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Leistungsverhalten  von  Turbostrahltriebwerken  unter  dem  EinfluB 
von  Hyperschallflug-typischen  Eintrittsstorungen 


Ubersicht 


In  der  vorliegenden  Arbeit  wird  der  EinfluB  von  Eintrittsstorungen  auf  das  stationare  Lei- 
stungs-  und  Betriebsverhalten  des  Turboteils  von  luftatmenden  Kombinationsantrieben  fur 
Hyperschallflugsysteme  untersucht. 

Der  Einlaufkanal  eines  derartigen  Antriebs  mu6  zu  jedem  Zeitpunkt  der  Flugmission  einen 
vorgegebenen  Luftmassenstrom  bei  moglichst  hohem  Druckruckgewinn  zur  Verfiigung  stel- 
len.  Aufgrund  des  weiten  Machzahlbereichs  einer  Hyperschall-Flugmission  sind  sowohl  der 
Uberschall-  als  auch  der  Unterschallbereich  des  Einlaufes  mit  variabler  Geometric  ausgelegt. 
Die  wegen  des  Stofisystems  im  Uberschallteil  und  wegen  des  oft  komplex  geformten  Unter- 
schalldiffusors  entstehenden  Stromungsinhomogenitaten  gleichen  sich  in  ihrem  weiteren 
Verlauf  nicht  mehr  aus  und  fiihren  zu  Storungen  des  Stromungsfeldes  in  der  Eintrittsebene  des 
nachgeschalteten  Turbostrahltriebwerks.  Das  Leistungsverhalten  der  Turbokomponente  wird 
dadurch  reduziert;  das  wird  in  experimentellen  Untersuchungen  nachgewiesen  und  quantifi- 
ziert. 

Den  Triebwerksmessungen  am  daflir  ausgewShlten  Versuchstrager,  dem  Zweiwellen- 
Zweikreis-Turbostrahltriebwerk  LARZAC  04  C5,  gehen  umfangreiche  experimentelle  und 
numerische  Untersuchungen  des  Strdmungsfeldes  im  Inneren  des  Unterschalldiffusors  des 
Einlaufkanals  voraus,  um  einen  genauen  Einblick  in  die  Entstehungsmechanismen  der  Sto¬ 
rungen  zu  bekommen.  Die  Geometric vorgaben  des  aus  dem  SANGER  Projekt  abgeleiteten 
Referenzsystems  HTSM  des  DFG-Sonderforschungsbereiches  255  und  des  TechnologietrS- 
gers  HYTEX  5.6  dienen  als  Grundlage  zur  Erstellung  eines  skalierten  Modells  des  Diffusors, 
der  in  die  MeBstrecke  eines  geschlossenen  Windkanals  integriert  ist.  Innerhalb  dieser  Anord- 
nung  konnen  durch  die  Variation  der  Zustrombedingungen  aus  der  Flugenveloppe  entnomme- 
ne  Mach-  und  Reynoldszahlkombinationen  gewahrleistet  werden.  Das  Stromungsfeld  inner¬ 
halb  des  Diffusors  wird  von  einer  Abldsung  im  Bereich  der  Kanaldecke  dominiert,  die  mit 
Sekundarstromungserscheinungen  interferiert,  welche  durch  die  komplexe  Kriimmung  der 
Kanalwande  initiiert  werden.  Das  Stromungsfeld  am  Austritt  des  Diffusors  ist  von  starken  In- 
homogenitaten  im  Totaldruck  gekennzeichnet,  die  von  einem  Wirbel  uberlagert  werden.  Die¬ 
ser  erstreckt  sich  in  etwa  iiber  einen  Radius  der  Austrittsebene.  Je  nach  Einbaulage  der  Turbo- 
strahltriebwerke  entsteht  eine  Stoning  in  Form  von  Mit-  oder  Gegendrall  in  bezug  auf  die 
Rotationsrichtung  des  ersten  Verdichters. 
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Diese  Ergebnisse  dienen  als  Datenbasis  flir  den  Entwurf  eines  Storsimulators,  der  das  vorge- 
gebene  Stdrungsbild  Uber  den  gesamten  Betriebsbereich  des  Versuchstragers  bei  ausreichen- 
der  mechanischer  Sicherheit  in  der  Triebwerkeintrittsebene  nachbildet.  Die  von  geeignet  ge- 
formten  Stdrsieben  erzeugten  Totaldruckstbnmgen  werden  mit  dem  abgehenden  Wirbel  eines 
angestellten,  halben  Deltafliigels  im  Einlaufkanal  des  LARZAC  04  iiberlagert.  Die  Kon- 
struktion  der  Anordnung  erlaubt  es,  das  Triebwerk  sowohl  mit  Mitdrall  als  auch  mit  Gegen- 
drall  zu  beaufschlagen. 

Unter  diesen  Eintrittsstdrungen  werden  neben  den  stationSren  Leistungsdaten  des  Triebwerks 
auch  das  Kennfeld  und  das  Betriebsverhalten  des  Niederdruckverdichters  experimentell  be- 
stimmt.  Das  kennzeichnende  Ergebnis  dieser  Untersuchungen  ist  ein  starker  Abfall  der  Trieb- 
werksleistung  bei  gleichzeitiger  Erhohung  des  spezifischen  Brennstoffverbrauchs,  wofUr  sich 
in  erster  Linie  die  Verschlechterung  von  Druckverhaitnis  und  Wirkungsgrad  des  Niederdruck¬ 
verdichters  verantwortlich  zeigt.  Die  Eintrittsstorungen  verursachen  einen  erheblichen  Verlust 
an  Pumpgrenzenabstand  im  Kennfeld  des  NDV,  wobei  vor  allem  die  Storform  mit  Gegendrall 
zu  einer  erhdhten  Belastung  der  Beschaufelung  flihrt.  Die  Unterschiede  zwischen  den  beiden 
Drehrichtungen  des  Eintrittsdralls  konnen  in  den  Verlaufen  der  Totaltemperatur  im  Nieder- 
druckverdichteraustritt  deutlich  hervorgehoben  werden.  Die  Eintrittsstorungen  sind  fiir  Hyper- 
schallantriebe  typisch,  aufgrund  ihrer  Entstehung  im  Unterschalldiffusor  und  ihrer  Struktur 
aus  Totaldruck-  und  Drallstbrung  mit  Eintrittsstbrungen  aus  Unter-  und  Uberschalleinlaufen 
vergleichbar.  Somit  sind  die  Ergebnisse  der  Triebwerksmessungen  auf  Shnliche,  nicht  in  Hy- 
perschallantriebe  integrierte  Turbostrahltriebwerke  abertragbar.  Der  Druckverlust  des  Storsi¬ 
mulators  und  die  durch  die  Eintrittsstorungen  veranderten  Komponentenkennfelder  des 
Triebwerks  dienen  als  EingabegrbBen  liir  ein  Leistungssyntheseprogramm  zur  Simulation  des 
Turboteils  des  Kombinationstriebwerks.  Die  damit  rechnerisch  ermittelten  Verluste  im  Trieb- 
werkleistungsverhalten  entsprechen  in  guter  Obereinstimmung  denen  des  Experiments.  Mit 
den  im  Versuch  bestimmten  Anderungen  in  Schub  und  spezifischem  BrennstoffVerbrauch 
wurde  zudem  die  Mission  des  Hyperschall-Transportsystems  nachgerechnet  und  somit  der 
EinfluB  der  Eintrittsstorungen  auf  die  Flugleistung  bestimmt. 

Die  Ergebnisse  der  Modellmessungen  des  Unterschalldiffusors  werden  mit  Strbmungs- 
feldrechnungen  dreier  3D  Navier-Stokes  Stromungslbser  verglichen  und  ein  Rechenverfahren 
ausgewahlt.  Mit  Hilfe  dieses  validierten  Verfahrens  werden  neue  Kriterien  zur  Gestaltung  von 
Einlaufkanalen  erarbeitet,  um  nahezu  ungestorte  Zustrombedingungen  fur  das  Turboteil  von 
Hyperschall-Kombinationsantrieben  gewahrleisten  zu  konnen. 


Inhalt 


V 


1  Einleitung  und  Problemstellung . 1 

2  Zum  Leistungsverhalten  von  Turbostrahltriebwerken  unter  dem  Einflufi  von 

Eintrittsstorungen . 5 

2.1  Ober-  und  Hyperschalleinlaufe,  Entstehung  von  Eintrittsstorungen . 5 

2.2  Storparameter  von  Eintrittsstdrungen . 6 

2.3  Stationares  Leistungsverhalten  von  Turbostrahltriebwerken  unter  dem  EinfluB  von 

Eintrittsstdrungen  und  weiterfiihrende  Untersuchungen . 8 

3  Untersuchungen  am  Modellwindkanal  BLASIUS . 10 

3.1  Auswahl  des  Versuchstragers . 10 

3.2  Aufbau  des  Modellwindkanals  BLASIUS . 13 

3 .3  Strdmungsbeeinflussung  mittels  Rampenveranderung  und  Stdrkdrper . 13 

3.3.1  Absenkung  der  Rampe . 13 

3.3.2  Beeinflussung  der  Zustrdmgrenzschicht . 14 

3.4  MeBtechnik . 15 

3.4.1  Olanstrichbilder . 15 

3.4.2  Strdmungsfeldtraversierung  mittels  Fiinflochsonden . 16 

3.5  Strdmungsfelduntersuchungen  in  der  Austrittsebene  des  Einlaufdiffusors . 18 

3.5.1  Versuch  1 :  Strdmungsfeld  ohne  Absenkung  der  Rampe;  ohne 

Grenzschichtbeeinflussung . 19 

3.5.2  Versuche  2, 2a:  Strdmungsfeld  ohne  Absenkung  der  Rampe;  mit 

Grenzschichtbeeinflussung . 21 

3.5.3  Versuch  3:  Strdmungsfeld  mit  abgesenkter  Rampe;  ohne 

Grenzschichtbeeinflussung . 22 

3.5.4  Versuch  4:  Strdmimgsfeld  mit  abgesenkter  Rampe;  mit 

Grenzschichtbeeinflussung . 22 

4  Entwicklung  des  Stdrsimulators  ftir  den  Triebwerksversuch . 23 

4. 1  Strdmungsfeld  hinter  angestellten  Deltafliigeln . 24 

4.2  Entwurf  des  Stdrsimulators,  numerische  Voruntersuchung . 24 

4.3  Festigkeit  des  Stdrsimulators . 27 

4.4  Einbau,  Ansteuerung  und  MeBtechnik . 31 

4.5  Versuchsdurchfuhrung  und  Ergebnisse  der  Strdmungsfeldtraversierung . 32 

5  Versuchstechnik  der  Triebwerksversuchsanlage  (TV A) . 35 

5.1  Zweiwellen-Zweikreis-Turbostrahltriebwerk  LARZAC  04  C5  an  der  TVA . 35 

5.2  Instrumentierung . 37 

5.2.1  Niederfrequente  Instrumentierung . 37 

5.2.2  Hochfrequente  Instrumentierung . 38 

5.3  Datenerfassung  und  Versuchssteuerung . 39 

5.4  Datenverarbeitung  der  Triebwerksmessungen . 40 

5.5  Ermittlung  triebwerksspezifischer  KenngroBen  bei  inhomogener  Zustromimg . 41 


VI 


Inhalt 


5.5.1  Bestimmung  des  mittleren  Totaldrucks  am  Eintritt  des  NDV . 4 1 

5.5.2  Bestimmung  des  mittleren  Totaldrucks  am  Austritt  des  NDV . 42 

5.5.3  Bestimmung  der  mittleren  Total temperatur  am  Austritt  des  NDV . 43 

5.6  Drosselvorrichtungen  der  Verdichter . 45 

5.7  Versuchsdurchfiihrung  und  MelJprogramm . 46 

6  Triebwerksmessungen  mit  fur  Hyperschallantriebe  typischen  Eintrittsstdrungen . 47 

6.1  StationSres  Betriebsverhalten  des  Niederdruckverdichters:  Kennfelddarstellung . 48 

6.1.1  Druck verbal tnis  uber  dem  Massenstrom . 49 

6.1.2  Wirkungsgrad  Uber  dem  Massenstrom . 52 

6.1.3  Pumpgrenze  bei  transienter  Eintrittsstdrung . 52 

6.2  Totaltemperaturverlaufe  im  Austritt  des  Niederdruckverdichters . 53 

6.2. 1  Radial  gemittelte  Veriaufe  der  Totaltemperaturen  im  NDV- Austritt . 53 

6.2.2  Radial  aufgeldste  Veriaufe  der  Totaltemperaturen  im  NDV-Austritt . 57 

6.3  Stationares  Leistungsverhalten  des  Triebwerks  LARZAC  04 . 58 

6.3. 1  Bestimmung  globaler  Leistungsparameter . 59 

6.3.2  Vergleich  mit  Leistungssyntheserechnungen . 62 

6.3.3  Auswirkungen  auf  das  Hyperschall-Gesamtsystem . 63 

7  Verbesserung  der  Diffusorgeometrie  mit  Hilfe  der  numerischen  Strdmungssimulation . . .64 

7.1  Theoretische  Grundlagen . 65 

7.2  Modellierung  der  Turbulenz . 66 

7.3  Netzgenerierung  und  Randbedingungen . 69 

7.3.1  Netzgenerierung . 69 

7.3 .2  Rand-  und  Anfangsbedingungen . 70 

7.4  Beschreibung  der  eingesetzten  Rechenverfahren . 71 

7.4.1  TASCflow . 71 

7.4.2  TRACE-S . 72 

7.4.3  FINE/Turbo . 73 

7.5  Vergleichsrechnungen  und  Validierung  der  Verfahren  anhand  Modellmessungen . 74 

7.5.1  Ergebnisse  von  TASCflow . 75 

7.5.2  Ergebnisse  von  TRACE-S . 75 

7.5.3  Ergebnisse  von  FINE/Turbo . 76 

7.5.4  Auswahl  von  FINE/Turbo,  Vergleich  unterschiedlicher  Turbulenzmodelle . 77 

7.6  Ergebnisse  der  numerischen  Simulation  modifizierter  Kanalgeometrien . 78 

7.6. 1  Anderung  der  Rampenstellung;  Betriebspunkt  Ma=2.0 . 79 

7.6.2  Modifikation  der  Kanalgeometrie,  Ma=2.9:  Kanalstreckung . 80 

7.6.3  Modifikation  der  Kanalgeometrie,  Ma=2.9:  Querschnittsflachen  /  Streckung . 81 

8  Empfehlungen  fUr  weiterfuhrende  Arbeiten . 84 

9  Zusammenfassung . 86 

10  Literaturverzeichnis . 88 

1 1  T abellen  und  Abbildungen . 101 


Bezeichnungen 


VII 


Bezeichnungen 

GroBen  iind  Symbole: 

a 

[m/s] 

Schallgeschwindigkeit 

bs 

[g/kN-s] 

auf  den  Schub  bezogener  BrennstoffVerbrauch 

c 

[m/s] 

Geschwindigkeit  im  mhenden  Absolutsystem 

c 

[J/(kgK)] 

spezifische  Warraekapazitat 

Cp 

[J/(kgK)] 

spezifische  Warmekapazitat  bei  konstantem  Druck 

f 

[Hz] 

Frequenz 

h 

[J/kg] 

spezifische  Enthalpie 

kp 

[-] 

Korrekturfaktor  fiir  den  Triebwerksschub 

k 

[mVs^] 

turbulente  kinetische  Energie 

1 

[m] 

Lange 

It 

[m] 

turbulentes  LangenmaB 

m 

[kg] 

Masse 

m 

[kg/s] 

Massenstrom 

n 

[1/min] 

Drehzahl 

nrecl 

[%] 

relative  reduzierte  Drehzahl 

P 

[Pa] 

Druck 

r 

[m] 

Radius 

t 

[s] 

Zeit 

u 

[m/s] 

Umfangsgeschwindigkeit 

w 

[m/s] 

Geschwindigkeit  im  bewegten  Relativsystem 

x,y,z 

[m] 

Position,  Lauflange 

Xijk 

[m] 

kartesische  Koordinate 

y 

[-] 

StellgroBe  (z.B.  Drosselstellung  am  Triebwerk) 

A 

[m^] 

Querschnittsflache 

DC 

H 

distortion  coefficient  (Totaldruckkoeffizient) 

Fs 

[N] 

Schub 

F 

[N] 

Kraft 

H 

[m] 

Flughohe 

K 

[-] 

SondenkenngroBe  der  Fiinflochsonde 

L 

[m] 

BezugslSnge 

Ma 

[-] 

Machzahl 

Masep 

[-] 

Separations-Machzahl  fur  die  Stufentreraiung 

Pr 

[-] 

Prandtl-Zahl 
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Bezeichnungen 


QDTt 

[-] 

Totaltemperaturquotient 

R 

[-] 

Radius 

R 

[J/(lcg-K)] 

spezifische  Gaskonstante 

Re 

[-] 

Reynoldszahl 

SC 

[-] 

swirl  coefficient  (Wirbelkoeffizient) 

SFC 

[g/lcN-s] 

Specific  Fuel  Consumption 

Si, 

[-] 

Streckungsfaktor  fur  Kanallange 

Sh 

[kg/ms'l 

Quellterm  in  Enthalpiegleichung 

T 

[K] 

Temperatur 

Vt 

[m/s] 

turbulentes  GeschwindigkeitsmaB 

V 

[mVs] 

Volumenstrom 

a.P 

n 

Strbmungswinkel  der  Absolutstrdmung 

Otix-lta 

n 

Anstellwinkel  des  Deltafliigels 

5 

n 

Diflusordflhungswinkel 

8i.i 

[-] 

Kronecker-Symbol 

G 

[mW] 

Dissipationsrate  der  turbulenten  kinetischen  Energie 

[-] 

Wirkungsgrad 

K 

[-] 

Isentropenexponent 

P 

[kg/m'j 

Dicbte 

<l> 

n 

Winkel 

O 

[N/mm^] 

mecbanische  Spannung 

aw 

[N/mm^] 

Wecbselfestigkeit 

[-] 

Kreisfrequenz 

[-] 

Verlustbeiwert 

[kg/m-s] 

dynamische  ViskositSt  (laminar) 

Pi 

[kg/m-s] 

Wirbelviskositat  (turbulent) 

n 

[-] 

Verdichterdruckverhaltnis 

Q/ 

[-] 

Druckverlustbeiwert 

Indizes: 

1  ...9 

Triebwerks-Ebenenbezeichnungen  nach  LTH 

0 

Anfangs-  /  Ausgangswert 

00 

Umgebungszustand 

dyn 

dynamisch 

ein 

Eintritt 

Bezeichnungen 


IX 


ges 

gest 

is 

korr 

loc 

max 

min 

mom 

param 

quer 

red 

ref 

rel 

sep 

stat 

t 

th 

u 

V 

x,y,z 


gesamt 

gestort 

Koordinatenindex 

isentrop 

korrigiert 

lokal 

Maximal  wert 
Minimalwert 

impulsgemittelt  (engl.  momentum  averaged) 

Maximalwert  eines  Storparameters 

Quergeschwindigkeit 

relative  reduzierte  GrSBe 

Referenzgrdfle 

relative  (bezogene)  Grdfie 

Stufentrennimg,  Separation 

statisch 

total 

theoretisch 

in  Umfangsrichtung 

Volumen 

Vektorkomponenten  im  Raum 


Bk 
B,  Br 
CLEAN 
CO 

COUNTER 

D 

Delta 

E 

HD 

L 

Mess 

Mode 

ND 

W 


Beruhigungskammer 
Brennstoff 
clean  (ungestort) 

mitlaufig  rotierende  Stdrung  (co-rotating) 
gegenlaufig  rotierende  Stdrung  (counter-rotating) 
Diise 

Deltaflugel 

Eintritt 

Hochdruck 

Luft 

Messung 

Eigenmode  einer  Schwingung 

Niederdruck 

Widerstand 


X 


Bezeichnungen 


Abkiirzungen: 

ATP 

Aerodynamic  Interface  Plane 

BL 

Betriebslinie 

BP 

Betriebspunkt 

CTA 

Constant  Temperature  Anemometry 

DF 

Deltafliigel 

FESTIP 

Future  European  Space  Transportation  Investigations 

HDT 

Programme 

Hochdruckturbine 

HDV 

Hochdruckverdichter 

HTSM 

Hyperschall  Transport  System  Munchen 

HYTEX 

Hypersonic  Technology  Experimental  vehicle 

INA 

Internationale  Normatmosphare 

NDT 

Niederdruckturbine 

NDV 

Niederdruckverdichter 

RANS 

engl.:  Reynolds  Averaged  Navier  Stokes 

RLV 

Reusable  Launch  Vehicle 

SERN 

Single  Expansion  Ramp  Nozzle 

SFB 

DFG  Sonderforschungsbereich 

SINUS 

System  fur  INstationSre  Untersuchungen  an  Strahltriebwerken 

TL 

T  urbostrahlantrieb 

TVA 

Trieb  werks- V  ersuchs- Anlage 

1  Einleitung  und  Problemstellung 


Die  Anforderungen  an  die  Technologien  in  der  Raumfahrt  haben  sich  in  den  vergangenen  drei 
Jahrzehnten  stark  verandert.  Wahrend  bis  zum  Zeitpunkt  der  Mondmissionen  der  Ausbau  des 
technologischen  Vorsprungs  gegeniiber  mitstreitenden  Nationen  im  Vordergmnd  der  Ent- 
wicklungsschwerpunkte  stand,  so  liegt  der  Hauptaugenmerk  aktueller  und  zukunftiger  Raum- 
transportsysteme  auf  der  wirtschaftlichen  Seite.  Der  Transport  von  Personen  oder  technischem 
Gerat  ins  All  wird  zimehmend  von  Untemehmen  angeboten,  die  gemaB  den  Gesetzen  der 
Marktwirtschaft  handeln  miissen.  Im  Zuge  der  Kommerzialisierung  von  Raumfahrtprogram- 
men  hat  sich  das  europaische  Arianespace-Konsortium  mit  den  ARIANE  IV  und  ARIANE  V 
Tragerraketen  einen  fuhrenden  Platz  imter  den  Shuttle-Service-Untemehmen  fiir  orbitale  La- 
sten  (Satelliten)  erobert.  Um  in  Zukunft  diese  Spitzenposition  beibehalten  und  ggf.  ausbauen 
zu  kdnnen,  bedarf  es  effizienterer  und  preisgiinstigerer  Transportmdglichkeiten.  Eine  Zielvor- 
stellung  ist  die  langfristige  Reduzierung  der  Kosten,  die  z.B.  bei  der  ARIANE  V  derzeit  6000 
US$/kg  Nutzlast  betragen,  auf  ein  Drittel.  Bei  der  Enlvv^icklung  zukunftiger  Raumtransportsy- 
steme  sind  die  Transportkosten  ein  Aspekt,  der  neben  der  Reduzierung  der  Schadstoff- 
(Dopelheuer,  1994)  und  Larmemissionen  (Aleid  et  al.,  1998;  Gridley  et  al.,  1996)  immer  mehr 
an  Bedeutung  gewinnt  (Mehta  et  al.,  1999). 

Dazu  werden  zur  Zeit  verschiedene  Konzepte  im  Hinblick  auf  ihre  technologischen  Voraus- 
setzungen  bewertet.  Herkommliche,  nur  einmal  verwendbare  Raketensysteme  stellen  die  ein- 
zig  bislang  realisierte,  zuverlassige  Technologie  dar,  wobei  das  Mitfuhren  des  Oxydators  fur 
den  Brennstoff  die  Nutzlast  stark  reduziert.  Zu  den  langfristig  aussichtsreichsten  Konzepten 
zahlen  in  ihrer  Gesamtheit  riickkehrfahige  und  wiederverwendbare  Systeme  (RLV,  Reusable 
Launch  Vehicle),  wobei  hier  wiederum  ein  Vielzahl  von  Losungsansatzen  diskutiert  wird. 
Allen  Systemen  ist  gemein,  daB  fur  den  Missionsabschnitt  vom  Verlassen  der  ErdatmosphSre 
bis  zum  Erreichen  der  gewunschten  Orbitalbahn  ein  Raketenantrieb  unverzichtbar  ist.  Sowohl 
die  amerikanischen  Vorschlage  X33,  Venture  Star  und  X-34  (horizontal/vertikal  startend)  als 
auch  das  japanische  HOPE-X  Projekt  (Maita  et  al.,  1999)  sind  einstufig  ausgelegt  und  verfu- 
gen  liber  keinen  nennenswerten  Vorteil  im  Bereich  der  Nutzlast,  da  sie  konzeptbedingt  die 
ganze  Mission  mit  einem  Raketenantrieb  fliegen  miissen.  Palac  (1999(1))  gibt  einen  Ober- 
blick  iiber  die  Antriebskonzepte  amerikanischer  Hyperschallprojekte  der  NASA,  die  sowohl 
luftatmend  als  auch  raketengetrieben  sind  bzw.  die  unterschiedlichen  Konzepte  miteinander 
kombinieren. 

Erst  ein  zweistufiges  Raumtransportersystem  mit  einer  luftatmenden  Unterstufe  fiir  den  inner- 
atmospharischen  Plug  kann  sich  auf  die  Mitnahme  des  Brennstojfes  beschranken,  da  der  zur 
Verbrennung  notwendige  Sauerstoff  der  Umgebung  entnommen  werden  kann  (Moses  et  al., 
1999;  Palac,  1999(2)).  Auch  in  jiingster  Zeit  veroffentlichte  Studien  im  Rahmen  des  FESTIP 
Programmes  (Kopp  et  al.,  1999)  stellen  unterschiedliche  Antriebs-  und  Stufungskonzepte  ge- 
geniiber.  Eine  hohe  Separations-Machzahl  Masep,  bei  der  die  Oberstufe  von  der  Unterstufe  ge- 
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trennt  wird,  ntttzt  das  voile  Potential  der  Luftatmung  aus,  allerdings  steigt  der  technologische 
Aufwand  mit  der  maximalen  Flug-Machzahl  der  Unterstufe.  Bis  zu  einer  Flug-Machzahl  von 
Ma=4  kann  der  Antrieb  aus  einem  herkommlichen  Turbostrahlantrieb  bestehen,  daruber  hin- 
aus  ist  ein  Kombinationsantrieb,  der  Turboantrieb  und  Staustrahlantrieb  vereint,  aus  Grunden 
des  Wirkungsgrads,  aber  auch  wegen  der  hohen  mechanischen  und  thermischen  Belastungen 
unverzichtbar  (Blankson  et  al.,  1999). 

Das  nach  dem  deutschen  Raumfahrtpionier  Prof.  Eugen  Sanger  (1905-1964)  benannte,  zwei- 
stufige  Konzept  SANGER  war  Grundlage  eines  vom  Bundesministerium  fiir  Forschung  und 
Technonogie  (BMFT)  aufgelegten  und  geforderten  Hyperschall-Technologieprogrammes  in 
den  Jahren  1988-1995  mit  dem  Ziel,  Schliisseltechnologien  fur  den  Bau,  Antrieb  und  die  Mis- 
sionsplanung  zu  entwickeln  (Koelle,  1990).  Bereits  wahrend  dieses  Programms,  vor  allem  seit 
dessen  Auslaufen,  konzentrieren  sich  weiterfuhrende  Untersuchungen  auf  dem  Gebiet  des 
Hyperschallfluges  auch  auf  universitare  Forschungsvorhaben.  Insbesondere  die  drei  von  der 
Deutschen  Forschungsgesellschaft  DFG  gefbrderten  Sonderforschungsbereiche  SFB253  (Aa¬ 
chen),  SFB255  (MOnchen)  und  SFB259  (Stuttgart),  die  in  thematisch  verwandte  Arbeitsgrup- 
pen  gegliedert  sind,  fuhren  die  Untersuchungen  fort.  Die  vorliegende  Arbeit  entstand  im 
Rahmen  des  SFB255  unter  Teilprojekt  B9,  dessen  Forderung  im  Jahr  2001  ausISuft. 

Der  SFB255  verwendet  ein  an  die  SANGER  Studie  angelehntes  Referenzkonzept  HTSM 
(Hyperschall  Transport  System  Munchen)  mit  leicht  modifizierten  Missionsdaten  (Weingart- 
ner,  1993;  SFB255,  1995).  Das  Projekt  sieht  einen  zweistufigen  Raumtransporter  vor,  dessen 
Separations-Machzahl  von  Masep=6.8  eine  hohe  technologische  Herausforderung  an  die  luft- 
atmende  Unterstufe  stellt.  Der  Einlauf  der  Unterstufe  mufi  die  ausreichende  Luftversorgung 
des  Kombinationsantriebes  bei  grOfitmOglicher  Gleichformigkeit  der  StromungsgroBen  und 
minimalen  Verlusten  bei  hohem  Druckriickgewinn  gewahrleisten,  was  aufgrund  der  ausge- 
dehnten  Flugenveloppe  eine  variable,  konvergent-divergente  Gestaltung  mit  groBem  Verstell- 
bereich  erfordert.  Wegen  der  dadurch  vorgegebenen  Geometric  der  Teilbereiche  Uberschall- 
und  Unterschallkanal,  die  zusatzlich  von  der  geforderten  Integration  des  Antriebs  in  die  Zelle 
beeinfluBt  wird,  sind  StSrungen  im  Stromungsverlauf  nicht  zu  vermeiden,  die  sich  bei  ungiin- 
stiger  Anstrdmung  der  scharfen  Einlaufvorderkanten,  z.B.  bei  hohen  Anstellwinkeln  oder  un- 
gUnstigen  Wetterbedingungen  wie  Scherwinden,  noch  verstSrken.  Untersuchungen  derartiger 
EinlaufkanSle  filr  den  Uberschall  wurden  wahrend  der  Entwicklung  des  Kampfflugzeugs 
TORNADO  durchgefUhrt  und  lieferten  wichtige  Erkenntnisse  uber  die  Mechanismen  der  Ent- 
stehung  kombinierter  EintrittsstSrungen  aus  Abweichungen  in  Totaldruck  und  Zustrdmwinkel 
(Aulehla,  1982).  Im  Rahmen  experimenteller  und  numerischer  Untersuchungen  beschreibt 
MUller  (1996)  die  Entstehungsmechanismen  von  StrOmungsinhomogenitaten  im  Unterschall- 
diffusor  des  Einlaufkanals  zum  Turboteil  des  HTSM  und  liefert  eingehende  Erkenntnisse  uber 
die  dadurch  entstehenden  Eintrittsstorungen. 
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Bisherige  Untersuchungen  zur  Einlauf-/Triebwerkvertraglichkeit  beschrSiikten  sich  vorwie- 
gend  auf  den  Bereich  der  Uberschallflugzeuge  und  die  dort  auftretenden  Eintrittsstdrungen 
(Ashwood,  1969;  Meyer,  1988;  Bernhard,  1999).  Im  Rahmen  der  Entwicklung  unbemannter 
Marschflugkorper  (Falempin  et  al.,  1999;  Rausch  et  al.,  1999)  im  Hyperschallbereich,  die  auf- 
gnmd  von  Reichweitenvorteilen  mit  luftatmenden  Antrieben  versehen  werden  sollen,  wurden 
weiterfuhrende  Erkenntnisse  iiber  die  Wechselwirkung  zwischen  Eintrittsstdrungen  und  dem 
Antrieb  gewonnen  (Pagan  et  al.,  1996).  Diese  vorwiegend  militarisch  eingesetzten  Flugsyste- 
me  verfugen  jedoch  ausschlieBlich  iiber  RAM/SCRAM- JET  Antriebe  und  sind  somit  nicht 
selbststartend,  sondem  auf  ein  Tragersystem  ihrerseits  oder  einen  den  Startschub  liefemden 
Raketenmotor  angewiesen,  um  die  Vorbeschleunigung  zu  ubemehmen  (Escher,  1999).  Erst 
ein  mit  einer  zusatzlichen  Turbokomponente  ausgerUstetes  Flugsystem  hat  die  Mdglichkeit, 
eine  Flugmission  vom  Standfall  luftatmend  zu  beginnen.  Der  Einlaufkana!  eines  solchen 
Kombinationstriebwerks  mufl  nicht  nur  einen  um  den  Hyperschallflug  erweiterten  Betriebsbe- 
reich  abdecken,  sondem  auch  die  Umstellung  der  Luftzufiihr  zwischen  Turbo-  und  Staustrahl- 
antrieb  mechanisch  und  aerodynamisch  gewahrleisten.  Hierzu  sind  zusStzliche  Einbauten  in 
Form  von  Klappen  oder  anderen  VerschluBmechanismen  erforderlich,  die  eine  Stdrung  der 
Zustromung  verstarken  konnen. 

Die  Beeintrachtigungen  des  Leistungsverhaltens  des  Turboteils  unter  Eintrittsstorungen  miis- 
sen  bei  der  Auslegung  des  Antriebs  wegen  dessen  Einflusses  auf  das  Gesamtflugsystem  be- 
riicksichtigt  und  detailliert  untersucht  werden.  Neben  dem  System  Triebwerk  gilt  das  Interesse 
dem  Betriebsverhalten  des  ersten  Verdichters,  da  dieser  als  die  direkt  den  Storungen  ausge- 
setzte  Komponente  hauptverantwortlich  fur  Leistungs-  und  Stabilitatseinbufien  ist.  Bislang 
durchgefiihrte  Grundlagenuntersuchungen  an  Verdichterpriifstanden  zeigen  die  Verschlechte- 
rung  der  aerodynamischen  Leistungsfahigkeit  und  der  Stabilitat  (Jahnen,  1998),  beschrankten 
sich  meist  auf  modellhaft  nachgebildete  EintrittsstSrungen,  die  sich  an  real  existierende  Stdr- 
formen  anlehnen,  diese  jedoch  nicht  gezielt  analysieren  und  nachbilden.  Das  Verhalten  eines 
im  Triebwerk  installierten  Verdichters  unterscheidet  sich  durch  die  von  der  Einbausituation 
abhSngigen  Randbedingungen  und  Zustromverhaltnisse  von  dem  Verhalten  eines  auf  dem 
Komponentenpriifstand  installierten  Versuchstragers.  Somit  bedarf  es  zur  Ergdnzung  der 
Triebwerkleistungsmessungen  der  experimentellen  Ermittlung  des  Betriebsverhaltens  eines  im 
Triebwerk  installierten  Verdichters  unter  den  zuvor  nachgewiesenen  Eintrittsstorungen,  die  in 
dessen  Eintrittsebene  nachgebildet  werden. 

Die  vorliegende  Arbeit  ermittelt  den  Einflufi  von  fur  HyperschalleinlSufe  typischen  Eintritts- 
stSrungen  auf  das  Leistungsverhalten  eines  Turbostrahltriebwerks.  Sie  stellt  zunachst  eine 
detaillierte  Datenbasis  zu  der  Entstehung  und  Fortpflanzung  von  Strdmungsinhomogenitaten 
in  einem  fur  den  Hyperschallflug  ausgelegten  Einlaufkanal  zur  Verfugung.  Die  Daten  werden 
in  Windkanalversuchen  ermittelt,  fur  die  der  Unterschalldiffusor  im  Modellmaflstab  unter 
Mach-  und  Reynoldszahlkombinationen  betrieben  wurde,  die  der  Flugmission  entnommen 
sind.  Die  Aufgabe  eines  Simulators  fur  Eintrittsstorungen  ist  es,  diese  sowohl  qualitativ  als 
auch  quantitativ  weitestgehend  nachzubilden.  Der  Betrieb  des  Versuchstriebwerks  in  der  in- 
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stitutseigenen  Triebwerksversuchsanlage  erfolgt  bei  Umgebungsdruck  der  Atmosphare  und 
weicht  von  dem  Druckniveau  des  Modellwindkanals  und  dem  der  Flugmission  des  Transport- 
systems  ab.  Um  die  Vergleichbarkeit  zu  gewahrleisten,  muB  ein  Verfahren  zu  Bewertung  der 
Stdrungen  angewandt  werden,  das  eine  von  Zustrdmrandbedingungen  unabhangige  Aussage 
zu  Form  und  IntensitUt  der  Stdrungen  liefert. 

Der  experimentelle  Nachweis  der  Verbesserung  des  aerodynamischen  Verhaltens  des  Einlauf- 
kanals  erfordert  zeit-  und  kostenintensive  Versuchsreihen,  da  flir  die  unterschiedlichen  geo- 
metrischen  und  aerodynamischen  Randbedingungen  jeweils  eigene  Modelle  gefertigt  werden 
mtissen.  Mit  Hilfe  der  vorliegenden  experimentellen  Ergebnisse  aus  den  Messungen  im  Mo- 
dellwindkanal  wird  ein  CFD  Str6mungsl6ser  validiert,  mit  dem  ohne  emeute  Versuche  ver- 
besserte  Gestaltungskriterien  fiir  einen  Unterschalldiffusor  entwickelt  werden  kSnnen,  um 
letztendlich  die  Leistungsverluste  des  Triebwerks  zu  verringem. 


Zum  Leistungsverhalten  von  Turbostrahltriebwerken  unter  dem  Einjlufi  von 
Eintrittsstorungen 
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2  Zum  Leistungsverhalten  von  Turbostrahltriebwerken  unter 
dem  EinfluB  von  Eintrittsstorungen 

2.1  Tiber-  und  Hyperschalleinlaufe,  Entstehung  von  Eintrittsstorungen 

Unter  Eintrittsstorungen  versteht  man  die  raumliche  und  zeitliche  Abweichung  einer  oder 
mehrerer  StromungsgroBen  in  der  Zustromung  von  der  gleichmaliigen  Verteilung.  Bei  Turbo¬ 
strahltriebwerken  haben  die  Inhomogenitaten  in  der  Triebwerkeintrittsebene  EinfluB  auf  das 
Leistungs-  und  Stabilitatsverhalten  des  ersten  Verdichters  und  durch  die  aerodynamische  und 
mechanische  Koppelung  der  Komponenten  auch  auf  das  Gesamttriebwerk.  Je  nach  Ausbil- 
dung  der  Storungen  unterscheidet  man  im  wesentlichen  zwischen  Storungen  der  Totaltempe- 
ratur  (Rudey  et  al.,  1970),  des  Totaldrucks  (Graber  et  al.,  1974),  sowie  Drallstorungen  (Pazur, 
1991)  und  Kombinationen  aus  den  einzelnen  Formen  (Bernhard,  1999),  deren  EinfluB  auf  das 
Stabilitatsverhalten  in  der  Vergangenheit  detailliert  untersucht  worden  ist. 

Wahrend  beim  Rollen  von  Flugzeugen  am  Boden  Anfahrwirbel  entstehen  kSnnen,  die  von  den 
installierten  Triebwerken  angesaugt  werden  und  kurzzeitig  den  Abstand  des  Betriebspunktes 
zur  Stabilitatsgrenze  heruntersetzen,  haben  vor  allem  wahrend  des  Fluges  entstehende  sy- 
stemimmanente  Eintrittsstorungen  dauerhaften  EinfluB.  Bei  extremen  Flugmanbvem  wie  z.B. 
sehr  hohen  Anstell-  oder  Schiebewinkeln  und  bei  starken  Seitenwindkomponenten  (Scher- 
winde)  treten  Ungleichformigkeiten  bereits  im  Eintritt  des  Einlaufes  auf,  die,  je  nach  Gestal- 
tung  des  Einlaufkanals,  nicht  mehr  ausgeglichen  werden  kdnnen,  Einlaufkanale  fur  im  Unter- 
schall  operierende  Flugzeuge  haben  abgerundete  Eintrittskonturen  und  sind  noch  weitgehend 
tolerant  gegeniiber  derartigen  Abweichungen.  Die  scharfen  Vorderkanten  der  EinlSufe  von  im 
Uberschall  fliegenden  Luflfahrzeugen  haben  einen  eingeschrankten  Toleranzbereich  bei  Win- 
kelabweichungen  von  der  Auslegung,  was  vielmals  zu  Ablosung  an  der  Einlauflippe  fuhrt. 
Detaillierte  Aussagen  zum  Verhalten  von  UberschalleinlSufen  konnten  bei  der  Entwicklung 
von  Kampfflugzeugen  getroffen  werden,  die  im  wesentlichen  die  Ausbildung  kombinierter 
Drall/Druckstorungen  betrachten  (Stocks  et  al,  1981;  Kunkler  et  al,  1979).  Stationare  und  in- 
stationare  StoB/Grenzschicht  Interaktionen  im  Uberschallbereich  begiinstigen  die  Ablosung 
der  Stromung  (Schulte  et  al,  1999).  Die  bei  Kampfflugzeugen  und  Raumtransportem  zuneh- 
mende  Integration  des  Antriebssy stems  in  die  Flugzeugzelle  (Povinelli,  1996)  macht  komplex 
gestaltete,  variable  EinlaufkanSle  notwendig,  deren  Verschwenkung  im  Rumpf  zu  zusStzli- 
chen  Storungen  fuhren  kann.  Bernhard  (1999)  faBt  die  Mechanismen  des  Weitertransports  und 
der  Anfachung  der  Storungen  im  weiteren  Verlauf  in  derartigen  Einlaufkanalen  infolge  von 
Sekundarstromungserscheinungen  zusammen.  Im  AnschluB  an  den  Oberschallteil  folgt  ein 
Unterschalldiffusor,  der  die  Stromung  weiter  verzbgert.  Die  oft  komplexen  Geometrien  und 
die  Abloseneigung  der  Diffusoren  verursachen  weitere  Stromungsinhomogenitaten.  Typische 
Formen  dieser  Ausbildung  und  eine  Katalogisiening  der  Ablosearten  in  Diffusoren  fur  Trieb- 
werkseinlaufe  liefem  Norris  et  al.  (1999). 
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In  den  letzten  Jahren  gewann  die  Untersuchung  von  Hyperschallstromimgen  und  dem  Ver- 
halten  entsprechender  Einlaufkanale  weiter  an  Bedeutung.  Das  Verhalten  und  die  Mechanis- 
men  bei  der  Entstehung  von  InhomogenitSten  sind  ahnlich  denen  der  OberschalleinlSufe 
(Flug-Machzahlen  bis  ca.  3.5),  wegen  des  hdheren  Energieinhaltes  jedoch  wesentlich  ausge- 
prSgter.  Neben  dieser  erhdhten  Sensibilitat  treten  im  oberen  Machzahlbereich  (ab  Mach  5) 
Realgaseffekte  an  den  Fluggeraten  und  vor  allem  im  Bereich  der  Staupunkte  der  Einlauflippen 
auf,  die  zusatzliche  Stdrungen  verursachen  kOnnen  (Pagan  et  al.,  1996).  Aufgrund  der  Kom- 
plexitat  der  zu  untersuchenden  Materie  der  Strdmungen  im  Hyperschall,  insbesondere  der 
Einlaufstrdmungen,  konzentrieren  sich  bestehende  Untersuchungen  meist  auf  die  Integration 
des  Hyperschalleinlaufs  in  das  Fluggerat  und  das  aerodynamische  Verhalten.  Das  Hauptau- 
genmerk  dieser  Betrachtungen  liegt  auf  den  gemittelten  Verlusten,  die  durch  Lage,  Anzahl 
und  Positionierung  der  auftretenden,  schragen  VerdichtungsstoBe  bestimmt  werden.  Bislang 
schwer  kontrolUerbar  ist  die  Lageveranderung  der  StoBfronten  mit  sich  andemden  Be- 
triebspunkten,  welche  die  Gefahr  des  'inlet-unstart',  also  des  sperrenden  bzw.  nicht  kritisch 
durchstrSmten  Einlaufs  mit  sich  bringt.  Da  dieses  Problem  dem  der  Eintrittsstorungen  vor- 
steht,  befassen  sich  die  meisten  experimentellen  und  numerischen  Untersuchungen  damit,  be- 
vor  Aussagen  uber  das  Stromungsfeld  im  Austritt  des  Einlaufs  gemacht  werden.  Schneider  et 
al.  (1999)  geben  einen  detaillierten  Einblick  in  die  Anspriiche  an  einen  Hyperschalleinlauf  und 
in  die  Strdmungsfeldentwicklung.  Engelund  et  al.  (1999)  beleuchten  neben  dem  Verhalten  des 
Einlaufkanals  des  amerikanischen  HYPER-X  Experimentalflugzeugs  (Rausch,  1997)  die  aero¬ 
dynamische  Stabilitat  des  Gesamtverbundes  in  Abhangigkeit  vom  Betriebsverhalten  des  Ein¬ 
laufkanals.  Esch  (1997)  betrachtet  die  Integration  des  gesamten  Antriebs  in  das  Flugsystem 
unter  Beriicksichtigung  der  Wechselwirkungen  mit  den  Komponenten  und  der  Kraftebilanzie- 
rung  am  Fluggerat. 

Auch  numerische  Untersuchungen  der  Strdmung  in  Einlaufkanaien  fur  den  Hypers challflug 
beschranken  sich  meist  auf  die  zweidimensionale  Betrachtung  der  StoBfronten  und  der  Wech¬ 
selwirkungen  mit  Grenzschichten  und  Geometrieveranderungen  (Billig  et  al.,  1999).  Die  in 
Teilbereichen  veranderte  mathematische  Formulierung  des  die  Strbmung  beschreibenden 
Gleichungssystems  infolge  sich  andemder  Physik  (Weide  et  al.,  1996)  macht  die  durchgehen- 
de  Simulation  des  Strdmungsfeldes  iiber  den  gesamten  Geschwindigkeitsbereich  eines  kom- 
pletten  Einlaufkanals  bis  zur  Triebwerkeintrittsebene  schwierig.  Im  Bereich  der  Hochenthal- 
piestrdmungen  befassen  sich  gegenwartige  Forschungen  noch  mit  der  grundlegenden  mathe- 
matischen  Modellierung  und  der  Anpassung  und  Validierung  der  Str6mungsl6ser  anhand  ex- 
perimentell  bestimmter  Referenzfalle  und  der  Anwendung  auf  weiterftihrende  Probleme  (Pan- 
dolfi  et  al.,  1998;  Hadjaj  et  al,  1998). 

2.2  Storparameter  von  Eintrittsstorungen 

Eintrittsstorungen  sind  stationare  oder  instationare  Abweichungen  der  Zustromung  von  der 
Homogenitat.  Urn  eine  quantitative  Aussage  iiber  deren  Intensitat  machen  zu  kdnnen,  miissen 
Parameter  zu  Beurteilung  der  Storungen  eingefiihrt  werden,  durch  die  eine  Klassifikation  ge- 
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lingt.  Dabei  ist  es  eine  wesentliche  Aufgabe  dieser  sog.  Storparameter  (auch  Storkoeffizien- 
ten),  die  Intensitat  der  Stoning  unabhangig  von  den  ZustrOmbedingungen  zu  erfassen,  um  die 
Vergleichbarkeit  mit  anderen  Versuchsreihen  und  die  Ubertragbarkeit  auf  andere,  Shnliche 
Triebwerke  oder  ahnliche  Umgebungszustande  zu  emidglichen. 

Die  Storparameter  werden  an  einer  beliebig  zu  defmierenden,  dann  aber  konstanten  Nahtstelle 
(engl.  AIP,  Aerodynamic  Interface  Plane),  die  meist  die  Austrittsebene  des  Einlaufs  oder  die 
Triebwerkeintrittsebene  ist,  gebildet  und  erfassen  damit  die  raumliche  Verteilung  von  To- 
taldruck  und  -temperatur  sowie  die  Winkel  der  Stromungsrichtung.  Dazu  werden  diese  Strd- 
mungsgroBen  innerhalb  eines  zuvor  festgelegten  Sektorwinkels  ^  zu  dem  in  der  AIP  gemit- 
telten  Wert  in  Bezug  gesetzt  (Bissinger,  1984). 


Die  gebrauchlichsten  Stdrparameter  sind  der  Totaldruckkoeffizient  DC  (engl.  Distortion 
Coefficient)  (Seddon  et  al.,  1985)  und  der  Wirbelkoeffizient  SC  (engl.  Swirl  Coefficient)  (Guo 
et  al.,  1983)  zur  Beschreibung  von  Totaldruck-  und  Drallstorungen; 


DC(^,x)l 


fHtrom 


_ liiiax 

pXx)-pix) 


Gl.  2.1 


DC  berechnet  den  maximalen  Betrag  der  Differenz  des  in  einer  AIP  an  einer  beliebigen  Posi¬ 
tion  X  gemittelten  Totaldrucks  und  des  in  einem  Sektor  der  Umfangsausdehnung  ^  gemittelten 
Totaldrucks,  bezogen  auf  den  mittleren  Staudruck  in  der  AIP.  Der  auf  ein  Triebwerk  noch 
wirksame  Sektorwinkel  (J>  wird  auch  als  kritischer  Winkel  bezeichnet.  Wahrend  die  Auswer- 
tung  des  DC  auch  fur  Winkel  <ti<60°  oder  {|)>120°  mdglich  ist,  ist  die  Wirksamkeit  einer  ent- 
sprechend  kleinen  oder  groBen  Storung  auf  einen  Verdichter  nicht  mehr  gegeben.  Die  untere 
Schranke  fur  den  Winkel  (j)  kann  mit  der  Tragheit  der  Verdichterstromung  erklart  werden.  Be- 
findet  sich  eine  Schaufelpassage  kiirzer  in  einem  gestorten  Sektor  als  die  Verweildauer  des 
Fluids  im  Schaufelkanal,  so  bildet  sich  keine  vollstandige  Reaktion  des  Systems  aus.  Ist  der 
gestorte  Sektor  jedoch  groB,  gilt  aufgrund  seiner  Gewichtung  der  hier  vorliegende  Strdmungs- 
zustand  als  Referenz.  Als  gebrSuchliche  Winkel  (ji  werden  meist  60°  oder  90°  herangezogen. 
Wegen  des  Absolutwertes  der  Totaldruckabweichung  ergeben  Totaldruckgebiete,  die  grdBer 
oder  kleiner  als  der  Durchschnittswert  an  der  Stelle  x  sind,  immer  positive  DC({t))  Werte. 


SCiO,x)l 


Gl.  2.2 


SC  bezieht  den  maximalen  Betrag  der  mittleren  Umfangskomponente  der  Stromungsge- 
schwindigkeit  innerhalb  eines  kritischen  Sektors  auf  die  ungestdrte  Strdmungsgeschwindig- 
keit  bzw.  die  mittlere  Axialgeschwindigkeit  in  der  AIP  an  einer  Stelle  x.  Da  sich  bei  der  Mit- 
telung  der  Umfangskomponenten  gerade  bei  Wirbelstrukturen,  deren  GroBe  einen  Radius  der 
AIP  betragt  und  die  damit  geschlossen  in  dem  auszuwertenden  Sektor  (|)  liegen,  die  Geschwin- 
digkeitsanteile  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  gegenseitig  kompensieren,  wurde  folgende 
Modifikation  angewandt; 
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SC(0,x)l  = - ^  GI.2.3 

00 

mit 

v'„„,r(0,x)=  -!-•  XK..!/ 

m  , 

Ein  Vergleich  verschiedener  Einldufe  ergibt,  daB  die  Anfangsposition  (j)o  des  kritischen  Sek- 
tors  mit  der  Gr66e  (f»  keinen  EinfluB  auf  das  Triebwerksverhalten  hat  und  nur  der  Maximalwert 
ausschlaggebend  ist  {integrale  Betrachtung).  Jedoch  ist  die  Entwicklung  der  Storparameter 
DC((|))  und  SC((j»)  durch  die  Variation  von  im  Bereich  0°<4»o  <360°  tiber  den  Umfang  ein 
guter  Anhaltspunkt  fUr  die  Struktur  der  Stoning  innerhalb  der  ATP.  Die  beiden  Koeffizienten 
sind  sensitive  Werte,  somit  zeigt  die  Nachbildung  einer  gegebenen  Verteilung  z.B.  die  Quali- 
tat  der  Simulationsvorrichtung.  Es  gilt  (}io=<|)parani ,  wenn  der  Storparameter  sein  Maximum  er- 
reicht. 

Abb.  2.1  zeigt  die  Entwicklung  des  Totaldruckkoeffizients  beispielhaft  an  einem  syntheti- 
schen  Totaldruckprofil  in  einer  beliebigen  AIP  mit  einer  gestorten  SektorgroBe  von  90°.  Der 
auszuwertende  Sektor  der  GrOBe  (|i=60°  befindet  sich  vollstandig  im  hohen  Totaldruckbereich 
und  weicht  damit  iiber  einen  Winkel  von  30°  am  Umfang  konstant  vom  Mittel  des  To- 
taldrucks  im  gesamten  Querschnitt  ab.  Der  Pfeil  in  der  Verteilung  des  Storparameters  kenn- 
zeichnet  die  aktuelle  Lage  des  Auswertesektors  bei  (|)o=20°.  Beim  Eintritt  in  den  gestorten 
Sektor  milt  DC(60)  ab  und  erreicht  den  Wert  Null,  wenn  die  VerhSltnisse  von  hohem  zu  nied- 
rigem  Totaldruck  dem  der  gesamten  AIP  (also  3:1  wegen  270°:90°)  entsprechen.  Im  weiteren 
Verlauf  der  Auswertung  steigt  DC(60)  bis  zu  seinem  Maximalwert,  wo  er  fur  30°  verharrt 
(90°  StSrung  -  60°  SektorgroBe).  Da  die  Verteilung  im  gestorten  Bereich  homogen  ist,  zeigt 
DC(60)  ein  konstantes,  plateauartiges  Maximum.  Beim  Austritt  aus  dem  gestorten  Sektor  milt 
DC(60),  urn  im  weiteren  Verlauf  wieder  auf  den  konstanten  Wert  innerhalb  des  hohen  To- 
taldrucks  zu  steigen,  der  sich  auch  zum  Beginn  der  Auswertung  gezeigt  hatte. 

2.3  Stationares  Leistungsverhalten  von  Turbostrahltriebwerken  unter 
dem  EinfluB  von  Eintrittsstorungen  und  weiterfiihrende  Untersu- 
chungen 

Das  Leistungsverhalten  von  Turbostrahltriebwerken  unter  stationaren  und  instationaren  Ein¬ 
trittsstorungen  wird  in  grOBerem  Umfang  seit  Anfang  der  70er  Jahre  experimentell  und  mittels 
numerischer  Modelle  ermittelt.  Wahrend  zunSchst  reine  Totaldruck-  (Reid,  1969,  Funqun  et 
al.,  1985)  und  Totaltemperaturstorungen  (Mehalic  et  al.,  1974  und  1988)  exemplarisch  unter- 
sucht  werden,  betrachtet  erst  Aulehla  (1982)  die  aus  einem  gekrUmmten  Einlaufkanal  stam- 
menden  Eintrittsstorungen  in  Form  von  gegendrehenden  Zwillingswirbeln.  Detaillierte  Unter- 
suchungen  zu  den  Auswirkungen  dieses  Wirbelpaares  erfolgen  von  Meyer  (1988)  und 
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Pazur  (1991),  die  ein  entsprechendes  Wirbelpaar  mit  Hilfe  eines  symmetrisch  angestrdmten, 
angestellten  Deltaflugels  im  Einlaufkanal  eines  Turbostrahltriebwerks  LARZAC  04  Cl  nach- 
bilden  und  das  stationSre  Leistungsverhalten  des  Triebwerks  ermitteln.  Beide  Stdrformen,  die 
Totaldruck-  und  die  Drallstorung,  rufen  Abweichungen  der  ZustrSmbedingungen  im  Eintritt 
des  Niederdruckverdichters  hervor,  verursachen  dadurch  EinbuBen  im  Leistungsverhalten  des 
Triebwerks  und  reduzieren  die  Stabilitatsgrenzen  der  Verdi  chter  durch  drastisches  Absenken 
der  Pumpgrenze.  Bernhard  (1999)  beschreibt  die  Wirkung  einer  kombinierten 
Drall/Druckstorung  auf  das  Leistungs-  und  Stabilitatsverhalten  des  Triebwerks  und  die  Inter- 
aktion  zwischen  NDV  und  HDV,  wahrend  Leinhos  et  al.  (1998)  und  Hoss  et  al,  (1998)  den 
negativen  EinfluB  dieser  EintrittsstOrungen  auf  die  Entstehung  von  VerdichterinstabilitMten 
detailliert  untersuchen.  Durch  die  Inhomogenitaten  werden  vor  allem  die  Vorwamzeiten  der 
Instabilitaten  heruntergesetzt,  d.h.  die  Zeit  zwischen  der  Entstehung  eines  Stallvorlaufers  und 
dem  Beginn  der  Instabilitat  sinkt  (Leinhos  et  al.,  2000;  Schmid  et  al,,  1999).  Deutliche  Ver- 
schlechterungen  der  Leistungsfahigkeit  eines  Axialverdichters  unter  kombinierten  Eintrittssto¬ 
rungen  bei  besonderer  Betrachtung  der  Stromungsfeldverteilungen  in  den  Austrittsebenen 
zwischen  den  Stufen  zeigen  Viswanath  et  al.  (1996)  auf. 

Jiingere  Versuche  konzentrieren  sich  vermehrt  auf  die  moglichst  realistische  Nachbildung  der 
lur  den  Einsatzbereich  des  zu  untersuchenden  Triebwerks  typischen  Eintrittsstorungen.  So  be- 
richtet  Murgatroyd  (1999)  von  einem  flexiblen,  an  einem  schwenkbaren  Arm  aufgehangten 
Einlaufkanal,  mit  dem  in  der  Versuchsstrecke  der  Plug  bei  sehr  hohen  Anstellwinkeln  simu- 
liert  wird  und  die  entstehenden  Druck  -  und  Drallstorungen  dem  Einsatz  im  Plug  entsprechen. 
Das  Zusammenspiel  der  durch  die  Installation  des  Versuchstragers  initiierten  Eintrittsstorun¬ 
gen  und  dem  Stabilitatsverhalten  des  Pans  beschreiben  Preeman  et  al.  (1999).  Das  Sperren  des 
Einlaufs  fiihrt  hier  zur  Instabilitat  des  Triebwerks,  die  bei  wieder  intakter  ZustrOmung  nicht 
mehr  verlassen  wird.  Im  imteren  Drehzahlbereich  kommt  es  hier  zu  divergent  verlaufenden 
periodischen  Druckschwankungen,  die  einen  StrOmungsabrifl  am  Pan  verursachen.  Um  die 
Zusammenhange  zwischen  realistischen  Pormen  von  Eintrittsstorungen  und  dem  Triebwerks- 
verhalten  enger  zu  koppeln,  unterstreichen  Davis  et  al.  (1999)  die  Notwendigkeit  einer  Vorge- 
hensweise,  die  in  dieser  Arbeit  bereits  umgesetzt  wird.  So  soil  zunachst  die  Struktur  der  StO- 
rung  in  Windkanalversuchen  mit  dem  Einlaufkanal  ermittelt  und  diese  durch  geeignete  Simu- 
latoren  dem  Versuchstriebwerk  aufgepragt  werden.  Ein  besonderes  Augenmerk  richtet  sich 
auf  die  Nachbildung  der  Totaldruck-  und  DrallstOrungen,  die  mittels  StOrparameter  erfaBt  und 
mit  Simulatoren  detailgetreu  erzeugt  werden.  Diese  Vorgehensweise  stutzt  sich  auf  die  nor- 
mierende  Beschreibung  der  StOrungen  und  der  Auswirkungen  (Pumpgrenzenabstand)  der 
amerikanischen  Aerospace  Recommended  Practice  ARP-1420  (SAE,  1978),  in  der  die  Ver- 
messung  von  Eintrittsstorungen  und  die  Bestimmung  der  Anderungen  im  Leistungsverhalten 
von  Gasturbinen  als  Leitfaden  niedergelegt  ist. 

Aus  diesem  Zusammenhang  heraus  entstand  die  Motivation  zu  der  nachfolgenden  Arbeit,  in 
der  fiir  Hyperschallantriebe  typische  Eintrittsstorungen  detailliert  vermessen  werden.  Mittels 
geeigneter  Simulatoren  werden  darauffolgend  erstmalig  derartige  StOrungen  originalgetreu 
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nachgebildet  und  damit  das  Leistungsverhalten  des  Turbotriebwerks  und  das  Betriebsverhal- 
ten  des  Niederdruckverdichters  bestimmt.  In  weiteren  Versuchen  wurde  das  Stabilitdtsverhal- 
ten  des  NDV  unter  diesen  Stdrungen  untersucht  (Leinhos  et  al.,  2000). 


3  Untersuchungen  am  Modellwindkanal  BLASIUS 

Die  experimentellen  Untersuchungen  am  Modellwindkanal  dienen  der  Bereitstellung  einer 
veriafilichen  Datenbasis,  mit  deren  Hilfe  das  Stromungsfeld  innerhalb  des  Unterschalldiffli- 
sors  und  in  dessen  Austrittsebene  detailliert  beschrieben  wird.  Die  Daten  dienen  als  Referenz- 
groBen  fUr  die  in  dieser  Arbeit  beschriebene  Entwicklung  eines  Simulators  im  Triebwerks- 
einlauf  und  fiir  die  Validierung  eines  numerischen  Strdmungsldsers. 

3.1  Auswahl  des  Versuchstragers 

Bereits  in  der  Anfangsphase  der  SANGER-Studien  erkannte  man,  daB  es  derzeit  nahezu  un- 
mdglich  ist,  die  Entwicklung  neuer  Technologien  und  die  damit  erzielten  Fortschritte  verifi- 
zieren  zu  kdnnen,  da  fiir  die  angestrebten  Geschwindigkeitsbereiche  experimentelle  Simulati- 
onseinrichtungen  nicht  in  ausreichendem  Umfang  zur  VerfUgung  stehen  (Sacher  et  al.,  1990). 
Aus  Mange!  an  geeigneten  Bodenversuchsanlagen,  die  neben  den  hohen  Geschwindigkeitsni- 
veaus  auch  entsprechende  rMumliche  Dimensionen  zur  Aufnahme  des  Versuchstragers  bereit- 
stellen  mtissen,  wurde  ein  FlugerprobungstrSger  projektiert,  der  bei  reduzierter  Komplexitdt 
eine  Nachweisflihrung  der  Beherrschbarkeit  kritischer  Technologien  im  Antriebsbereich,  die 
fiir  den  Flug  mit  Hyperschallgeschwindigkeit  erforderlich  sind,  erlaubt.  Das  geplante  l^per- 
sonic  Technology  Experimental  Vehicle  HYTEX  5.6  wurde  fiir  eine  maximale  Flug-Machzahl 
von  5.6  entwickelt  (Schwab,  1991).  Die  reduzierte  Maximalgeschwindigkeit  vereinfacht  die 
Realisierbarkeit  ebenso  wie  die  einstufige  Auslegung  als  rein  luftatmendes  System  ohne 
transatmosphdrischen  Flug.  Es  handelt  sich  urn  ein  langgestrecktes  Fluggerat  mit  ca.  27  m 
Lange,  einer  Spannweite  von  knapp  10  m  und  einem  Abfluggewicht  von  etwa  16 1  (Abb.  3.1). 

Zwei  luftatmende  Kombinationsantriebe  mit  zu  diesem  Zeitpunkt  noch  koaxial  angeordneten 
Turbo-  und  Staustrahltriebwerken  sollen  den  benOtigten  Schub  bereitstellen.  Abb.  3.2  oben 
zeigt  eine  Schnittzeichnung  durch  einen  der  Antriebsstrange.  Markantes  Kennzeichen  dieses 
Antriebssystems  ist  das  sogenannte  Umschaltorgan,  das  die  Luftzufijhr  zu  der  jeweils  aktiven 
Antriebskomponente  gewahrleistet.  Ausgehend  vom  Startfall  bis  zur  Umschalt-Machzahl  von 
Ma^.,=2.9  liefert  die  Turbokomponente  den  notwendigen  Schub.  Nach  einem  bei  Heitmeir 
(1995)  beschriebenen  Umschaltvorgang,  der  die  in  dieser  Phase  kritische  Regelung  von  Ein- 
lauf,  I’riebwerk  und  SchubdUse  beinhaltet,  wird  die  Mission  mit  Hilfe  des  Staustrahlantriebs 
fortgesetzt.  Das  Umschaltorgan  wurde  von  Schmid  et  al.  (1996)  numerisch  untersucht  und  er- 
zeugt  keine  weiteren  Eintrittsstdrungen,  sondem  transportiert  aus  dem  Diffusor  stammende 
Stdrungen  lediglich  weiter.  Im  Rahmen  der  Auswahl  des  Referenzkonzepts  HTSM  (Hyper- 
schall  Transport  System  MUnchen)  fur  den  DFG-Sonderforschungsbereich  255  entfallt  jedoch 
das  Umschaltorgan,  da  von  der  koaxialen  Anordmmg  von  Turbo-  und  Staustrahlantrieb  Ab- 
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stand  genommen  wird.  Aufgmnd  der  in  dieser  Konfiguration  zu  erwartenden  Probleme  bei  der 
Kiihlung  der  Turbokomponente  innerhalb  des  Staustrahlantriebs  bei  hohen  Flug-Machzahlen 
wird  eine  "Huckepack"-  bzw.  "Tandem"-Anordnung  bevorzugt,  die  zudem  einen  wesentlich 
einfacheren  mechanischen  Aufbau  besitzt.  Die  auftretenden  Festigkeitsprobleme  des  dtinn- 
wandigen  Schiebers  des  Verschlulimechanismus  (MUller,  1996)  entfallen.  Der  Einlaufkanal 
fur  die  Turbokomponente  bleibt  von  der  "Tandem"-Anordnung  unberiihrt,  der  RAM-Antrieb 
hat  einen  separaten  Einlaufkanal.  Die  Austrittsebene  des  Unterschalldiffiisors  ist  somit  iden- 
tisch  mit  der  Triebwerkeintrittsebene  des  Turboteils,  wie  aus  Abb.  3.2  im  unteren  Teil  er- 
sichtlich  wird. 

Die  ausgedehnte  Flugenveloppe  macht  einen  variablen  Einlaufkanal  unabdingbar,  urn  die  aus- 
reichende  Luflzufiihr  der  Antriebssysteme  bei  alien  Betriebspunkten  zu  gewahrleisten.  Dazu 
muB  die  Uberschallstromung  moglichst  verlustlos  auf  Unterschallgeschwindigkeit  verzdgert 
werden.  Hierbei  erfolgt  die  Verdichtung  diskontinuierlich  iiber  Verdichtungsstofie,  wobei  ein 
System  aus  mehreren  schragen  Stolien  energetisch  giinstiger  ist  als  die  Verzogerung  fiber  ei¬ 
nen  einzelnen,  senkrechten  VerdichtungsstoB.  Ab  Flug-Machzahlen  von  Ma«>=3  ist  diese  ge- 
mischte  Verdichtung  zu  verwenden  (Hollmeier,  1997),  wShrend  bei  geringeren  Maximalge- 
schwindigkeiten  zugunsten  des  einfacheren  mechanischen  Aufbaus  Einlaufe  mit  reiner  Au- 
Benverdichtung  oft  Verwendung  finden.  Die  schragen  StoBe  werden  an  Rumpf  und  Ein- 
lauflippe  je  nach  Betriebspunkt  mehrfach  reflektiert,  bis  ein  senkrechter  VerdichtungsstoB  die 
Stromung  auf  Unterschall  verzogert.  Das  theoretische  Optimum  der  Position  des  senkrechten 
StoBes  ware  genau  im  engsten  Strdmungsquerschnitt  (Einlaufhals)  mit  einer  Machzahl  vor 
dem  StoB  von  geringfugig  fiber  Math=1.0.  Hierbei  besteht  jedoch  die  Gefahr  des  Blockierens 
des  Querschnitts  mit  unterkritischem  Betrieb  ('inlet  unstart'),  weswegen  der  abschlieBende 
VerdichtungsstoB  kurz  hinter  dem  engsten  Stromungsquerschnitt  positioniert  wird.  Esch 
(1997)  erfafit  hierzu  die  Reibungsverluste  in  guter  Naherung  fiber  einen  kinetischen  Einlauf- 
wirkungsgrad.  Der  gesamte  vorliegende  Einlaufkanal  besteht  aus  vier  beweglichen  Rampen, 
von  denen  drei  die  StoBlagen  im  Oberschallbereich  regulieren,  wahrend  die  vierte  Rampe  den 
sich  anschlieBenden  Diffusor  an  den  Massenstrom  anpaBt.  Die  vierte  Rampe  erstreckt  sich 
iiber  die  erste  Halfle  des  Unterschalldiffusors  und  legt  den  "variablen"  Abschnitt  fest,  die 
zweite  Halfle  hat  einen  konstanten  Querschnittsverlauf  ("fix").  Im  unteren  Machzahlbereich 
bei  Turbobetrieb  bildet  sich  noch  eine  reine  Aufienverdichtung  in  Form  eines  3-Sto6-Systems 
mit  abschlieBendem,  vor  der  Einlauflippe  stehendem  SenkrechtstoB  aus  (Schwab,  1991).  Der 
abschlieBende  StoB  wandert  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  in  den  Einlaufkanal  hinein,  so 
daB  im  oberen  Machzahlbereich  ab  der  Umschalt-Machzahl  von  Mar“2.9  eine  gemischte 
Verdichtung  mit  mehreren  in  den  Einlaufkanal  hineinreichenden  Schragstdflen  herrscht;  die 
Stromung  ist  nach  dem  kurz  hinter  dem  engsten  Stromungsquerschnitt  des  Einlaufkanals  lie- 
genden,  abschlieBenden  StoB  subsonisch.  Die  StoBlagen  beider  Verdichtungsarten  kdnnen 
Abb.  3.3  entnommen  werden. 

Wie  aus  Abb.  3.3  sichtbar  ist,  verringert  sich  mit  steigender  Flug-Machzahl  die  durchstromte 
Flache  des  engsten  Querschnitts.  Bei  gleichbleibender  Austrittsflache  des  Diffusors  steigt  so- 


mit  auch  der  wirksame  Diffusorwinkel  und  damit  die  Gefahr  von  StromungsablOsung.  Um 
den  strdmungsmechanisch  schwierigsten  Fall  mit  den  grdUten  zu  erwartenden  Auswirkungen 
auf  den  Antrieb  zu  untersuchen  (worst  case  szenario),  wurde  die  Rampenstellung  mit  dem 
groBten  Diffusorwinkel  gewShlt,  welche  die  starkste  Ausbildung  von  Ablosungen  erwarten 
lieB,  Diese  maximalen  Inhomogenitaten  bewirken  auch  maximale  Abweichungen  im  Lei- 
stungsverhalten  des  Turbostrahltriebwerks,  so  dafl  dieser  Betriebspunkt  als  Referenz  fur 
samtliche  experimentelle  Untersuchungen  gilt.  Andere  Betriebspunkte  des  Einlaufdiffusors 
mit  Veranderung  der  Rampenstellung  und  damit  weniger  stark  gestortem  Stromungsfeld  wer- 
den  in  Kap.  7.6.1  betrachtet.  Die  gewahite  Geometrie  entspricht  der  Stellung  der  vier  bewegli- 
chen  Rampen  zum  Zeitpunkt  der  Umstellung  vom  Turbo-  in  den  Staustrahlbetrieb  (Muller, 
1996).  Die  geometrischen  und  aerodynamischen  Randbedingungen  der  zu  VerfUgung  stehen- 
den  Versuchsanlagen  erfordem  eine  Skalierung  des  Einlaufkanals  im  Modellmafistab  1:4. 
Abb.  3.4  und  Abb.  3.5  zeigen  die  Geometrie  des  aus  einer  zweiteiligen  CFK-Kontur  nachge- 
bildeten  UnterschalldifFusors,  der,  ausgehend  unmittelbar  nach  dem  letzten  senkrechten  Ver- 
dichtungsstofl,  bis  zum  Triebwerkseintritt  reicht.  Die  Querschnittsform  andert  sich  im  Verlauf 
dieser  Strecke  von  rechteckig  auf  kreisrund.  Der  erste  Abschnitt  (’’variabel")  reicht  vom  eng- 
sten  Querschnitt  bis  zum  Ende  der  vierten  verstellbaren,  ebenen  Rampe.  Wahrend  die  Ka- 
nalunterseite  allmahlich  ausrundet,  ist  die  Kanaloberseite  fiber  den  Querschnitt  eben  ausgebil- 
det,  um  die  Rampe  nachzuformen.  Ausgehend  von  der  Oberseite  sind  die  Seitenwande  des 
Kanals  senkrecht,  um  die  Ffihrung  der  im  Original  beweglichen  Rampe  zu  gewahrleisten,  die 
im  Modell  nicht  verfahrbar  ausgefuhrt  ist.  Im  zweiten  Abschnitt  ("fix")  wird  auch  an  der  Ka¬ 
naloberseite  die  Formfuhrung  auf  kreisrund  fortgesetzt.  Die  Kanalmittellinie  weist  in  Str6- 
mungsrichtung  gesehen  eine  S-formige  Krummung  nach  rechts  oben  auf;  der  Unterschalldif- 
fusor  hat  somit  eine  nicht  symmetrische,  dreidimensionale  Formgebung. 

Die  Daten  der  Originalgeometrie  und  samtlicher  modifizierter  Geometrien  sind  am  Institut  fur 
Strahlantriebe  der  Universitat  der  Bundeswehr  Mtinchen  gemaB  Tab.  3.1  erhaltlich: 


Beschreibung 

Verweis  auf  Kapitel 
der  Untersuchung 

Dateiname  auf  dem  server  des 
Instituts:  W:\lrtl2\diss\schmid 

Originalgeometrie 

experimentell:3.5 
numerisch:  7.5 

original.dat 

Absenkung  der  Rampe:  2° 

experimentell:3.5 

rampe_ab_2grad.dat. 

Betriebspunkt  Ma=2.0 

numerisch:  7.6.1 

rampe_ma20.dat 

Streckung  der 

Originalgeometrie 

numerisch:  7.6.2 

streckung_originalXX.dat 

XX  ist  jeweils  Zusatz  fur  Si. 

Anderung  der 

Querschnittsflachen 

numerisch:  7.6.3 

modifikation_querschnittXX.dat 

XX  ist  jeweils  Zusatz  fur  Si, 

Tab.  3.1:  Datensatze  der  untersuchten  Geometrien 
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3.2  Aufbau  des  Modellwindkanals  BLASIUS 

Die  Ubertragbarkeit  am  Modell  gewonnener  Erkenntnisse  auf  die  realen  Verhaltnisse  in  der 
Grofiausfljhrung  ist  nur  dann  gegeben,  wenn  neben  der  geometrischen  Skalierung  auch  die 
relevanten  strdmmgsmechanischen  Ahnlichkeitskennzahlen  eingehalten  werden.  Die  dimensi- 
onslose  KenngroBe  Reynoldszahl  beschreibt  dabei  den  EinfluB  der  Zahigkeit,  wahrend  die 
Machzahl  die  Kompressibilitat  des  Fluids  ausdruckt.  Abb.  3.6  zeigt  eine  schematische  Ansicht 
des  im  geschlossenen  Kreislauf  als  Windkanal  „Gdttinger  Bauart“  betriebenen  Modellwind¬ 
kanals  BLASIUS.  Die  Anlage  bietet  durch  unabhangige  Einstellung  des  Druck-  imd  Tempe- 
ratumiveaus  die  Moglichkeit,  Mach-  und  Reynoldszahlen  voneinander  unabhangig  innerhalb 
der  Betriebsgrenzen  des  Luftliefersystems  zu  variieren. 

Dem  iiber  einen  drehzahlgeregelten  IMW  Gleichstrom-Asynchronmotor  angetriebenen 
Schraubenverdichter  folgt  ein  regelbarer  Luftkiihler,  welcher  die  dem  Fluid  durch  den  Ver- 
dichter  zugefiihrte  Energie  an  das  Kuhlwasser  abfiihrt  und  somit  einen  thermisch  stationaren 
Zustand  innerhalb  des  geschlossenen  Kreislaufs  herstellt.  In  das  nachfolgende  Rohrsystem 
sind  Bemhigungs-  und  MeBvorrichtungen  eingeflanscht,  um  Totaldruck  und  -temperatur  so- 
wie  Massenstrom  und  Geschwindigkeit  beim  Eintritt  in  die  MeBstrecke  zu  bestimmen.  Eine 
aerodynamisch  gunstige  Duse  beschleunigt  die  Stromung  auf  die  im  engsten  Querschnitt  ge- 
forderte  Machzahl  und  vollzieht  die  QuerschnittsSnderung  der  kreisfbrmigen  Rohre  auf  die 
Rechteckform  des  Eintritts  des  Unterschalldiffusors.  Ira  AnschluB  an  die  MeBstrecke  (Abb. 
3.6  Punkt  7-13)  wird  das  Fluid  wieder  dem  Schraubenverdichter  zugefuhrt.  Eine  detaillierte 
Beschreibung  des  Modellwindkanals  BLASIUS  an  der  Sekundarluflversorgung  der  insti- 
tutseigenen  Komponentenversuchsanlage  (KVA)  liefert  Muller  (1996). 

3.3  Stromungsbeeinflussung  mittels  Rampenveranderung  und  Storkorper 

Die  folgenden  Modelluntersuchungen  an  der  nicht  modifizierten  Originalgeometrie  zeigen  die 
Existenz  einer  ausgedehnten  Ablosung  im  Bereich  der  Kanaldecke,  die  mit  SekundSrstrd- 
mungserscheinungen  interferiert,  die  durch  die  seitliche  Kriimmung  des  Kanals  hervorgerufen 
werden.  Im  Diffusoraustritt  zeigt  sich  diese  Interaktion  als  stark  gestSrtes  Strdmungsbild. 
Nach  dieser  Referenzmessung  bei  unverdnderter  Geometrie  des  Diffusors  folgen  Messungen 
bei  Absenkung  der  letzten  Rampe  im  variablen  Teil  des  Unterschalldiffusors  um  2°.  Beide 
Messungen  werden  mit  einer  Grenzschichtvariation  kombiniert. 

3.3.1  Absenkung  der  Rampe 

Vorliegende  numerische  Untersuchungen  (Muller,  1996)  schlagen  eine  Absenkung  der  Rampe 
im  Diffusor  vor,  um  den  wirksamen  Diffiisorwinkel  im  Bereich  der  Abldsung  zu  verkleinem. 
Durch  kontrollierte  tangentiale  Ausblasung  zusStzlichen  Fluids  am  Rampenende  wird  die 
Grenzschicht  hinreichend  energetisiert,  um  eine  ungestorte  StrSmung  zu  erhalten.  Die  dazu 
notwendige  Einblaserate  erfordert  bei  Annahme  von  Gleichtemperatur-  und  Gleichdruckein- 
blasung  einen  Totaldruck  des  eingeblasenen  Fluids,  der  nahezu  dem  der  Diffusorstromung 
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entspricht.  Wird  das  Fluid  zur  Einblasung  dem  Uberschallteil  des  Rampeneinlaufs  entnom- 
men,  so  liegt  dessen  Totaldruck  bei  Erreichen  des  Diffusors  darunter,  da  in  der  Zuleitung  zur 
Einblasestelle  und  in  den  Drosseleinrichtungen  zur  Regelung  des  Einblasemassenstroms  stro- 
mungsmechanische  Verluste  auftreten.  Die  Entnahme  des  einzublasenden  Fluids  nach  einer 
der  ersten  Verdichterstufen  des  Turboteils  ist  im  Anwendungsfall  nicht  praktikabel,  da  sie  sich 
negativ  auf  die  Gesamtenergiebilanz  auswirkt.  Aber  auch  eine  alleinige  Absenkung  der  letzten 
Rampe  ohne  Einblasung  verspricht  eine  Verbesserung  im  aerodynamischen  Verhalten.  Durch 
die  lokale  Verringerung  des  Diffusonvinkels  soli  die  Ablosung  an  der  Kanaldecke  unterdriickt 
werden.  Die  unausweichliche  Abldsung  an  der  Hinterkante  der  abgesenkten  Rampe  fallt  in  ih- 
rer  IntensitSt  jedoch  geringer  aus  und  fiihrt  somit  zu  niedrigeren  Gesamtverlusten. 

Die  Absenkung  der  letzten  Rampe  um  2°  im  variablen  Teil  des  Unterschalldiffusors  mufi  im 
Modell  nachgebildet  werden,  da  dieses  nicht  verstellbar  gefertigt  ist.  Schwarz  (1997)  hat  ein 
Anforderungsprofil  an  die  Ausfiihrung  der  Geometrieveranderung  erstellt  und  unterschiedli- 
che  LSsungsansatze  daraufhin  bewertet.  Im  Rahmen  dieser  Studie  wurden  ein  Einschub  aus 
Holz,  eine  Konstruktion  aus  profilierten  Blechen,  das  partielle  AusgieBen  des  Diffusors  mit 
Harz  und  eine  aus  Metall  gefraste  Kontur  miteinander  verglichen.  Die  hohe  Genauigkeit  bei 
der  Fertigung,  die  ausreichende  mechanische  Festigkeit  und  problemloser  Ein-  und  Ausbau 
waren  die  GrUnde,  die  Entscheidung  zu  Gunsten  einer  aus  Aluminium  geffasten  Kontur  zu 
treffen.  Nach  erfolgtem  Einbau  wurde  der  modifizierte  Einlaufdiffusor  zum  Nachweis  der 
neuen  Geometrie  bei  der  BMW  AG  in  Miinchen  auf  einer  hochgenauen  3D-MeBmaschine  mit 
Saphir-Tastkopf  vermessen  (vergl.  Tab.  3.1). 

3. 3. 2  Beeinflussmg  der  Zustrdmgrenzschicht 

Schlichting  et  al.  (1982)  beschreiben,  daB  mit  Erhohung  des  Turbulenzgrads  in  der  Grenz- 
schicht  durch  den  erhdhten  Energieaustausch  aufgrund  der  Schwankungsbewegungen  deren 
Abldseneigung  sinkt.  Dies  geht  auch  aus  Untersuchungen  an  Gittem  von  StrSmungsmaschi- 
nen  hervor  (Hourmouziadis  et  al.,  1989;  Mayle,  1991).  Teusch  (1997)  weist  anhand  von  Ver- 
suchen  an  einem  Verdi chtergitter  nach,  daB  in  verzdgerter  Strdmung  mit  steigender  Reynolds- 
zahl  und  damit  steigendem  Turbulenzgrad  in  der  Grenzschicht  die  Abloseneigung  der  Str6- 
mung  sinkt  und  eine  laminare  Abloseblase  verschwindet.  Durch  zusStzliche  im  engsten  Quer- 
schnitt  in  die  Strdmung  eingebrachte  Stdrkorper,  die  fur  eine  erhdhte  Verwirbelung  sorgen, 
wird  eine  Steigerung  des  Turbulenzgrades  im  vorliegenden  Fall  erreicht.  Abb.  3.7  zeigt  die 
mit  Konstanttemperatur-Hitzdrahtanemometrie  (CTA)  aufgenommene  Verteilung  des  Turbu¬ 
lenzgrads  im  engsten  Querschnitt.  Im  Nachlauf  der  Storkbrper  liegt  der  Turbulenzgrad  fiber 
dem  der  ffeien  Zustrdmung.  Als  geeignete  Vorrichtung  wird  zur  Verlangerung  des  DUsenaus- 
tritts  ein  Abstandskasten  mit  konstantem  Querschnitt  eingeflanscht,  in  dessen  Oberseite  zwei 
Reihen  von  je  5  Schrauben  mit  15mm  LSnge,  2mm  Schaftdurchmesser  und  flachem  Gewinde- 
abschluB  gleichmSBig  verteilt  werden.  Die  scharfen  Kanten  der  Schrauben  sorgen  fiir  eine 
Starke  Verwirbelung  im  Nachlauf  und  somit  fur  eine  Erhohung  des  Turbulenzgrads  der  Grenz¬ 
schicht.  Durch  unterschiedliche  Einschraubtiefe  ist  die  Aufdickung  der  Grenzschicht  "ein- 
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stellbar”,  wShrend  ein  Ausdrehen  der  Schrauben  bis  zum  bilndigen  Abschlufi  des  Gewindeen- 
des  mit  der  Kanaloberseite  den  unbeeinfluBten  Ausgangszustand  wieder  herstellt.  Durch  das 
Anbringen  einer  zusatzlichen  Kontermutter  werden  die  Storkorper  verspannt  und  vermeiden 
durch  die  Abdichtung  Leckagen  an  den  Gewindebohrungen.  Die  Storkorper  der  beiden  Reihen 
liegen  in  Hauptstromungsrichtung  fluchtend  hintereinander,  so  daB  sich  im  Falle  beider  einge- 
drehter  Reihen  die  stromab  gelegenen  Schrauben  bereits  im  Nachlauf  der  stromauf  gelegenen 
befmden.  Aus  vorhergehenden  Untersuchungen  geht  hervor,  dafl  dieser  erste  Nachlauf  an  der 
zweiten  Storkdrperreihe  geteilt  und  somit  aufgefachert  wird.  Die  Grenzschicht  wird  nun  noch 
gleichmaBiger  iiber  den  Querschnitt  beeinfluBt,  ohne  daB  der  Versperrungsgrad  durch  die 
Schrauben  ansteigt.  Im  Fall  einer  Anordnung  nebeneinander  besteht  die  Gefahr,  daB  durch  die 
Reduzierung  der  effektiven  Kanalflache  und  aufgrund  der  schon  im  unbeeinfluBten  Fall  hohen 
Machzahlen  lokale  tJberschallgebiete  entstehen,  die  das  Stromungsbild  verfalschen  und  das 
Modell  infolge  instabiler  ExpansionsstoBe  mechanisch  hoch  belasten.  Fiir  die  vorliegenden 
Untersuchungen  wurden  die  Storkorper  10mm  eingedreht. 

3.4  MeBtechnik 

Die  verwendete  MeBtechnik  erlaubt  neben  der  Erfassung  der  StrdmungsgroBen  innerhalb  der 
MeBstrecke  eine  Echtzeitdarstellung  der  fur  die  Einstellung  des  gewShlten  Kanalbe- 
triebspunktes  notwendigen  Kennwerte  und  der  SondenkenngrbBen.  Dieses  Monitoring  der  re- 
levanten  Parameter  prSzisiert  die  Vergleichbarkeit  der  Ergebnisse,  da  ein  Fehlverhalten  (Ab- 
weichung  des  Betriebspunktes,  Dberschreiten  der  Kalibrierbereiche  der  Sonden)  ad  hoc  korri- 
giert  werden  kann. 

3. 4. 1  Olanstrichbilder 

Zur  qualitativen,  zweidimensionalen  Untersuchung  von  Strdmungsphanomenen  sind  Olan¬ 
strichbilder  ein  wichtiges  Hilfsmittel.  Durch  das  Sichtbarmachen  von  Strdmungsvorgdngen 
auf  benetzten  Oberflachen  ist  eine  Interpretation  von  Stromungsverlauf,  Ablbse-  und  Wieder- 
anlegelinien  sowie  wandnahen  Wirbeln  moglich,  Vor  allem  Sekundarstrdmungsphanomene 
konnen  auf  diese  Art  leicht  erkannt  werden.  Das  Verfahren  beruht  darauf,  daB  sich  flUssige 
Farbe,  die  auf  die  Kanalwande  aufgetragen  wird,  in  Relation  zu  den  Wandschubspannungen 
auf  den  Oberflachen  verteilt.  Die  Mischung  aus  WeiBdl,  Petroleum  und  einem  fluoreszieren- 
den  Pulver  wird  durch  die  reibungsbehaftete  Stromung  mittransportiert,  wobei  in  Bereichen 
hoher  Schubspannung  mehr  Farbe  abgetragen  wird,  als  in  Bereichen  niedriger  Wandschub- 
spannung.  Die  sich  ergebenden  Streichlinien  werden  auch  Wandstromlinien  genannt  und  sind 
nach  Homung  (1985)  Integralkurven  des  Richtimgsfeldes  der  Wandschubspannungen.  Dieses 
Richtungsfeld  ist  in  guter  N^erung  identisch  mit  dem  der  Stromungsgeschwindigkeiten  in 
unmittelbarer  Wandnahe. 

Zur  Auswertung  wird  der  Unterschalldiffusor  ausgebaut  und  die  im  Inneren  vorhandenen  An- 
strichbilder  mittels  einer  CCD-Videokamera  unter  UV-Licht,  das  den  Kontrast  der  fluoreszie- 
renden  Farbpartikel  erhoht,  aufgezeichnet.  Bei  der  Auswertung  der  Bilder  ist  jedoch  zu  be- 
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achten,  dalJ  die  Grenzschichtentwicklung  unter  UmstSnden  von  der  Farbauftragung  geringfu- 
gig  beeinfluBt  werden  kann.  Da  dieses  Verfahren  nur  eine  zweidimensionale  Erfassung  des 
Strdmungsbildes  an  der  Wand  erlaubt,  darf  eine  Information  aus  den  Bildem  deswegen  nicht 
isoliert  betrachtet  werden  (WeiB,  1993).  Liegt  ein  dreidimensionaler  Fall  vor,  mtissen  zusatz- 
liche  Untersuchungen  wie  z.B.  Feldtraversierungen  und  Druckverteilungsmessungen  durchge- 
fhhrt  werden. 


3. 4. 2  Strdmungsfeldtraversierung  mittels  Fiinflochsonden 

Zur  Strdmungsfeldtraversierung  in  den  einzelnen  Mefiebenen  werden  bis  zu  drei  Pyramiden- 
kopf-Funflochsonden  gleichzeitig  eingesetzt.  Diese  pneumatischen  Drucksonden  (Abb.  3.8) 
zeichnen  sich  durch  hohes  Aufldsungsvermogen  der  Strdmungsverhaltnisse  aus  (Depolt  et  al., 
1990  und  1991).  Anhand  der  Druckverteilung  an  den  fixnf  Bohrungen  bzw.  der  Druckdifferen- 
zen  zweier  gegeniiberliegender  Bohrungen  in  Relation  zu  der  zentral  angebrachten  Bohrung 
werden  die  StrdmungsfeldgrdBen  a  und  p  (Nick-  und  Schiebewinkel),  Ma,  p,  und  p  an  jedem 
Punkt  des  MeBnetzes  bestimmt.  Durch  zusatzliche  Bestimmung  der  Totaltemperatur  kdnnen 
Uber  die  Machzahl  die  Komponenten  des  StrSmungsvektors  im  Raum  berechnet  werden.  Die 
zentrale  Einheit  der  Meflwerterfassung  ist  das  auf  einem  PC  installierte  und  am  Institut  ent- 
wickelte  Programm  MESSMOB2  (MeBwerterfassungs-  und  Verarbeitungssoftware  zur  Stro- 
mungsfeldbestimmung  im  Modellwindkanal  BLASIUS  2).  ZunSchst  werden  samtliche  gemes- 
sene  Driicke  und  Temperaturen  von  den  entsprechenden  Druck-  und  Temperaturaufhehmem 
in  Spannungen  gewandelt  (vgl.  Abb.  3.9).  die  anschliefiend  im  PC  weiterverarbeitet  werden. 
Die  Spannungen  werden  dazu  von  zwei  MeBwerterfassungskarten  mit  einer  Auflosung  von  16 
Bit  digitalisiert  und  im  AnschluB  uber  die  jeweiligen  Kalibrierdaten  der  Sonden  und  MeBum- 
former  in  die  physikalischen  Werte  der  StrGmungsgroBen  umgerechnet. 

Die  an  der  Funflochsonde  gemessenen  Driicke  werden  unter  Betrachtung  der  Numerierung  der 
Sondenbohrungen  gemaB  Abb.  3.8  in  dimensionslose  KenngroBen  umgerechnet: 


_  P.i  -P^ 
Ap 

^  Ap 


Ap  =  Po 


Gl.  3.6 
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Mit  diesen  KenngrSBen  und  den  Kalibrierkoeffizienten  Cyk  (siehe  unten)  werden  die  ge- 
wiinschten  StromungsgroBen  Y  (Y  =  a,  p,  Ma,  Kpt,  Kp)  mit  folgendem  Approximationspoly- 
nom  interpoliert: 


LJ='  Lk=l 


Gl.  3.7 


Der  lokale  statische  Druck  und  der  lokale  Totaldruck  errechnen  sich  aus  den  oben  angegebe- 
nen  Kennzahlen: 


p  =  Po-K^-Ap,  GI.3.8 

p,  =Po  +  Kp, -Ap.  Gl.3.9 


Fiir  die  statische  Temperatur  am  Diffiisoraustritt  gilt  fiir  adiabate  Stromung  zwischen  Beruhi- 
gungskammer  und  Diffusoraustritt: 


T  = 


1  K -K  ,  , 

In - ^Ma' 

2 


Gl.3.10 


Aus  den  bisher  berechneten  GroBen  werden  der  ortliche  Geschwindigkeitsvektor  und  dessen 
Komponenten  im  sondenfesten  x,r,(p  -  Koordinatensystem,  mit  Ursprung  im  Mittelpunkt  der 
Zentralbohrung  (0),  bestimmt: 

V  =  Ma>lK’R^T  ,  Gl.  3.11 

=  V-cospcosa 

v^=-V-sinp  Gl.  3.12 

= -V-cosp-sina  . 


Die  Transformation  in  das  kanalfeste  x,y,z  Koordinatensystem,  wobei  die  positive  x-Achse  in 
Stromungsrichtung  zeigt,  wird  durch  eine  Drehung  um  den  Winkel  O  um  die  x-  Achse  er- 
reicht: 

Vy  =  -cosO-Vr  -sinO) 

Gl.3.13 

Vz  =  v,p  •sin(I)  + Vj  -costl)  . 


Voraussetzung  fUr  dieses  Vorgehen  ist  jedoch,  daB  die  Sonden  zuvor  kalibriert  wurden,  um 
eine  eindeutige  Zuordnung  zwischen  den  gemessenen  Bohrungsdriicken  und  dem  herrschen- 
den  Stromungszustand  herzustellen.  An  der  institutseigenen  Freistrahlkalibriereinrichtung 
(Progorovics,  1997;  Schwarz,  1997)  werden  die  drei  vorhandenen  pneumatischen  Fiinfloch- 
sonden  im  Machzahlbereich  von  Ma  =  0.1  bis  0.9  und  bei  Gier-  und  Nickwinkeln  (a,  p)  im 
Bereich  von  -30°  bis  +30°  kalibriert,  um  die  Sonden  an  die  zu  erwarteten  Stromungsverhalt- 
nisse  anzupassen.  Zur  Bestimmung  der  Kalibrierkoeffizienten  Cjjk  fur  das  Approximate 
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onspolynom  nach  Gl.  (3.7)  wird  die  Sonde  bekannten  Zustrdmbedingungen  (a,  p,  Ma,  p„  p) 
ausgesetzt,  die  dimensionslosen  Beiwerte  nach  Gl.  (3. 1-3. 5)  gebildet  und  in  Gl.  (3.7)  einge- 
setzt.  Man  erhalt  ein  System  unabhSngiger  Gleichungen.  Zur  Berechnung  von  L  M  N  Kali- 
brierkoeffizienten  Cp  wird  ein  Gleichungssystem  mit  ebenso  vielen  unabhSngigen  Gleichun- 
gen  bendtigt  (Broichhausen  et  al.,  1981).  Die  Auswertung  des  Gleichungssystems  erfolgt  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Fehlerquadratsumme. 

Die  Fehlerquadratsumme  ergibt  sich  zu: 

r=ls=1t=l 

wobei  u,  V,  w  der  Ai^ahl  der  beriicksichtigten  MeBpunkte  fur  cx,  p,  Ma  entspricht. 

Die  Ldsung  des  Gleichungssystems  ergibt  sich  nun  aus  der  Bedingung  fiir  das  Minimum  der 
Fehlerquadratsumme  Q.  Dazu  werden  die  partiellen  Ableitungen  der  Fehlerquadratsumme 
nach  den  unbekannten  Koeffizienten  zu  Null  gesetzt. 

Gl.3.15 

miti  =  l,u;j  =  l,v;k=  l,w 

Dies  wiederum  ergibt  ein  lineares  Gleichungssystem,  das  in  Matrixform  nach  dem  Falksche- 
ma  aufgestellt  und  nach  dem  GauB- Jordan  Verfahren  mit  Pivotisierung  gelost  werden  kann 
(Broichhausen  et  al.,  1981).  Als  Ergebnis  erhalt  man  das  Feld  der  Kalibrierkoeffizienten.  Je 
mehr  MeBpunkte  innerhalb  des  Kalibrierbereichs  aufgenommen  werden,  desto  h5her  wird  die 
Zahl  der  StUtzstellen  der  Interpolation.  Dies  erhOht  die  Genauigkeit  des  Approximationspoly- 
noms  bei  Bestimmung  von  StrdmungsgrdBen  zwischen  den  diskreten  MeBpunkten. 

Unmittelbar  hinter  dem  UnterschalldifFusor  wird  eine  MeBebene  eingeflanscht,  die  drei  am 
Umfang  urn  jeweils  120°  versetzte,  schlitzfbrmige  Offhungen  enthalt,  durch  welche  die  Son- 
den  in  die  Strdmung  eingebracht  werden  konnen.  Zusatzlich  angebrachte  Traversiergerate  fiir 
die  radiale  Verstellung  ermOglichen  zusammen  mit  der  axial  drehbar  gelagerten  MeBebene  ei¬ 
ne  vollstSndige  Traversierung  des  Austrittsebene. 


3.5  Stromungsfelduntersuchungen  in  der  Austrittsebene  des  Einlaufdiffu- 
sors 

Bei  alien  durchgefuhrten  Versuchen  werden  folgende  Zustrdmbedingungen  eingestellt,  die  aus 
der  Flugenveloppe  auf  den  ModellmaBstab  tibertragen  werden  (Muller,  1996).  Sie  entsprechen 
dem  Betriebspunkt  im  Moment  des  Umschaltvorgangs  zwischen  Turbo-  und  Staustrahlbe- 
trieb,  bei  dem  wegen  des  maximalen  Diffusorwinkels  die  starksten  Inhomogenitaten  im  Un- 
terschalldiffusor  erwartet  werden  (vergl.  Kap.  3.1).  Die  Machzahl  am  Diflusor  ergibt  sich  aus 
den  StoBbeziehungen  der  auftretenden  VerdichtungsstoBe  an  den  Rampen  im  Uberschallbe- 
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reich,  das  Niveau  von  Totaldruck-  imd  -temperatur  bei  der  Einstellung  des  Massenstroms  und 
der  auf  den  hydraulischen  Durchmesser  bezogenen  Reynoldszahl  von  ca.  3.01  •10*’: 


Machzahl  am  Diffiisoreintritt: 

Ma  = 

0.60 

Massendurchsatz,  gemessen  an  der  MeBblende: 

rh  = 

4.5  kg/s 

Totaldruck  in  der  Beruhigungskammer 

Pt  = 

2.228-10^  Pa 

Total  temperatur  in  der  Beruhigungskammer: 

Tt  = 

301  K 

Die  folgende  Tabelle  gibt  einen  Uberblick  uber  die  durchgefuhrten  Versuche: 


Ohne  Rampenabsenkung 

Mit  Rampenabsenkung 

Ohne  Grenzschichtbeeinflussung 

Versuch  1 

Versuch  3 

Mit  Grenzschichtbeeinflussung 

Versuch  2 

Versuch  4 

Tab.  3.2:  MeOprogramm  am  Modellwindkanal  BLASIUS 


3.5. 1  Versuch  1:  Strdmungsfeld  ohne  Absenkung  der  Rampe;  ohne  Grenzschichtbeeinflus- 
sung 

Abb.  3.10  zeigt  das  Anstrichbild  zu  Versuch  1  ohne  Beeinflussung  der  Grenzschicht  und  ohne 
Absenkung  der  Rampe.  Die  etwa  in  der  Bildmitte  quer  iiber  die  Kanaldecke  verlaufende  Linie 
ist  die  Trennebene  zwischen  variablem  und  fixem  Teil  des  Einlaufs.  Die  Blickrichtung  fur  alle 
Abbildungen  ist  entgegen  der  Strdmungsrichtung. 

In  der  Bildmitte  sind  an  der  Kanaldecke  zwei  dominierende  Wirbelzentren  zu  erkennen.  Et- 
was  weiter  stromaufwarts  verlauft,  ebenfalls  an  der  Kanaldecke,  quer  zur  Kanalrichtung  eine 
Abloselinie.  Ausgehend  von  einem  Sattelpunkt  im  Bereich  des  Kanalmittelschnitts  biegen 
sich  beide  Aste  im  weiteren  Verlauf  und  laufen  in  die  Wirbel  hinein.  Diese  dreidimensionale 
Abldsung  wird  durch  den  zu  groflen  Diffusorofihungswinkel  ausgelost  (Seltsam,  1995).  Die 
seitlichen  Rander  der  Abloseblase  rollen  sich  zu  zwei  gegenlSufig  drehenden  Wirbeln  auf,  die 
durch  Sekundarstromungseffekte,  hervorgerufen  durch  die  lokale  seitliche  Einengung  des  Ka- 
nals  in  diesem  Bereich,  initiiert  werden.  Diese  Form  der  Ablosung  ist  der  als  "Eulengesicht  1. 
Art"  bekannten  Ablosungserscheinung  (Perry  et  al.,  1984)  sehr  ahnlich,  jedoch  lafit  sich  die 
fiir  das  "Eulengesicht"  charakteristische  Anlegelinie  im  Anstrichbild  nicht  finden.  Der  im 
hinteren  Diffusorbereich  (Eintritt)  zunachst  nach  links  gerichtete  S-Schlag  des  Kanalmittel¬ 
schnitts  (Kap.  3.1)  bewirkt  einen  Sekundarstrdmungseffekt,  der  als  Festkorperdrall  bezeichnet 
wird  (Seddon  et  al.,  1985).  Dieser  facht  den  rechten  Wirbel  an,  wahrend  er  dem  linken  entge- 
genwirkt  und  dieser  bis  zum  Diffiisoraustritt  ausgeloscht  wird,  was  anhand  der  ab  der  Trenn¬ 
ebene  zwischen  variablem  und  fixem  Diffusorbereich  in  der  linken  Halfte  der  Kanaldecke  er- 
kennbaren  Linie  deutlich  wird,  die  in  ihrem  weiteren  Verlauf  zusehends  nach  links  bis  zur 
Tl-Uhr'  Position  abgelenkt  wird.  Diese  Abloselinie  entsteht  durch  das  Auftreffen  der  durch 
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die  beiden  Wirbel  zur  Kanalmitte  bin  bewegten  Fluidmassen  (Perry  et  al,  1984).  Durch  den 
im  Anstrichbild  rechts  sichtbaren,  starker  ausgeprSgten  Wirbel  verschiebt  sich  der  Ansatz  die- 
ser  Trennlinie  dann  vom  Mittelschnitt  weg  nach  links. 

Die  Darstellung  der  Untersuchungen  mittels  Fixnflochsonden  ergibt  die  in  Abb.  3.11  aufgetra- 
genen  Verteilungen  von  bezogenem  Totaldruck  und  der  bezogenen  Quergeschwindigkeits- 
vektoren.  Die  auf  die  jeweils  lokal  herrschende  Axialgeschwindigkeit  bezogenen  Querge- 
schwindigkeitsvektoren  verdeutlichen  die  zwei  bereits  im  Anstrichbild  identifizierten  Phano- 
mene.  Im  Bereich  der  '10-Uhr'  Position  erkennt  man  das  Aufeinandertreffen  der  beiden  durch 
die  Wirbel  beeinfluBten  LuftmassenstrOme  wieder,  wobei  der  linksdrehende  Wirbel  deutlich 
sichtbar  wird,  wahrend  der  ursprihiglich  rechtsdrehende  Wirbel  bereits  ausgelbscht  ist.  Be- 
trachtet  man  die  Bewegungstendenz  des  Fluids  iiber  den  gesamten  Austrittsquerschnitt,  so  er¬ 
kennt  man  den  leichten  Festkdrperdrall  entgegen  dem  Uhrzeigersinn.  Im  Bereich  des  Kanal- 
bodens  laBt  sich  eine  Zone  mit  erhShten  Quergeschwindigkeiten  lokalisieren,  die  mit  einem 
ZusammenflieBen  der  Grenzschicht  und  einer  beginnenden  Abldsung  erklart  wird. 

Das  Gebiet  hoher  Druckverluste  im  Bereich  der  Kanaldecke  spiegelt  das  aus  dem  Anstrichbild 
bekannte  Ablbsegebiet  bzw.  die  Zone  hoher  Quergeschwindigkeiten  aus  der  Quergeschwin- 
digkeitsverteilung  wieder.  Die  stSrksten  Verluste,  also  der  geringste  bezogene  Totaldruck 
treten  in  dem  Sektor  der  Diffiisoraustrittsebene  an  der  Tl-Uhr'  Position 

auf,  an  der  bereits  im  Anstrichbild  die  in  Strdmungsrichtung  verlaufende  Abloselinie  zu  er- 
kennen  war.  Die  von  der  Decke  abgeloste  Strdmung  bildet  ein  Hindemis  fur  die  verlustarme 
Kemstrdmung  und  lenkt  diese  vom  mittleren  Bereich  des  Querschnitts  zum  Kanalboden  hin 
ab,  wobei  die  aufgrund  der  Kanalkrummung  asymmetrische  Abldseblase  die  Kemstrdmung 
bevorzugt  in  die  rechte  KanalhSlfle  drSngt. 

Die  verlustreiche  Zone  am  Kanalboden  kann  nicht  alleine  mit  der  zunehmenden  Aufdickung 
der  Grenzschicht  in  Diffusorlangsrichtung  erklart  werden.  Das  Anstrichbild  liefert  dazu  kei- 
nen  entscheidenden  Hinweis.  Die  hohen  relativen  Quergeschwindigkeiten  in  diesem  Bereich 
zeigen  die  Existenz  eines  Gebietes  mit  niedriger  Axialgeschwindigkeit  und  Querkontraktion 
der  Strdmung,  was  auf  eine  sich  entwickelnde  Abldsung  hindeutet,  die  im  Rahmen  der  durch- 
gefUhrten  numerischen  Untersuchungen  bestatigt  wurde  (vgl.  Kap.  7.5). 

Die  Verteilung  der  Stdrparameter  fiber  den  Umfang  kann  Abb.  3.12  entnommen  werden.  Der 
DC(60)  Parameter  miindet  bei  einem  Sektoranfangswinkel  von  ({>o=80°  in  den  Maximalwert 
von  0.53.  Die  sektorielle  Ausdehnung  dieser  Erhebung  zwischen  zwei  Stdrungsminima  be- 
tragt  A({)o=138°.  Darauf  folgt  eine  minimale  Uberhdhung  bei  (|)o=170'’,  die  den  kleineren,  im 
Querschnitt  links  gelegenen  Anteil  der  zusammengeriickten  Kemstrdmung  kennzeichnet,  mit 
DC(60)=0.05  aber  nicht  nennenswert  vom  Durchschnittsniveau  des  Totaldrucks  abweicht.  Im 
weiteren  Verlauf  leitet  sich  aus  dem  Gebiet  niedrigen  Totaldrucks  an  der  Kanalunterseite  eine 
Abweichung  dieses  Bereiches  zu  DC(60)=0.13  bei  einer  Umfangsposition  von  (j)o=225°  ab, 
wShrend  die  abschlieBende  Erhebung  bei  (f»o=325°  mit  einem  Wert  von  DC(60)=0.23  durch 
die  in  diesem  Bereich  flieBende  Kemstrdmung  bestimmt  wird.  Aus  der  Verteilung  des  SC{60) 


Untersuchungen  am  Modellwindkanal  BLASIUS 


21 


KoefFizienten  gelingt  der  Nachweis,  dafi  neben  dem  in  der  Quergeschwindigkeitsverteilung 
sichtbaren,  linksdrehenden  Wirbel  bei  (|)o=75°  mit  einem  Wert  von  SC(60)=0.10  keine  weite- 
ren,  nennenswertem  Drallstorungen  vorhanden  sind. 

3. 5. 2  Versuche  2,  2a:  Strdmungsfeld  ohne  Absenkung  der  Rampe;  mit  Grenzschichtbeeinflus- 
sung 

Vergleicht  man  das  Anstrichbild  fur  den  Fall  mit  Grenzschichtbeeinflussung  (Abb.  S.lS't  mit 
Versuch  1  ohne  Grenzschichtbeeinflussung  (Abb.  3.10),  so  fallt  auf,  daB  ftir  Versuch  2  keine 
Ablosungserscheinung  imd  keine  Wirbelbildungen  an  der  Kanaldecke  zu  erkennen  sind. 
Vielmehr  deutet  das  Anstrichbild  auf  eine  aniiegende  Grenzschicht  hin,  die  mit  den  Nachlau- 
fen  der  Storkorper  (helle,  in  Stromungsrichtung  verlaufende  Streifen)  durchsetzt  ist.  In  der 
Trennebene  zwischen  variablem  und  fixem  Diffusorbereich  sind  auf  der  rechten  Seite  Anzei- 
chen  einer  Wirbelbewegung  festzustellen. 

Wandelt  man  jedoch  die  Bedingungen  in  Versuch  2a  etwas  ab  und  iSBt  nur  die  stromab  gele- 
gene  Storkorperreihe  in  die  Deckengrenzschicht  ragen,  so  lassen  sich,  weim  auch  schwach, 
wieder  erste  Anzeichen  einer  Ablosung  erkennen  (Abb.  3.14).  Folgt  man  vom  Diffusoreintritt 
ausgehend  den  Nachlauflinien  der  Storkorper  an  der  Kanaldecke,  so  bildet  sich  im  weiteren 
Verlauf  stromabwarts  eine  dunkle  Zone  aus,  mit  derselben  Gestalt,  wie  die  aus  Versuch  1  be- 
kannte,  voll  ausgepragte  Abloselinie.  Auch  die  Wirbel struktur  im  Bereich  der  Kanalmitte  ist 
wieder  deutlicher  auszumachen. 

Die  Verteilung  der  bezogenen  Quergeschwindigkeiten  fur  Versuch  2  (Abb.  3.15)  zeigt  jedoch 
im  Bereich  der  Decke  einen  nicht  vollstandig  geschlossenen  Wirbel,  der  sein  Zentrum  etwas 
im  Uhrzeigersinn  verschoben  hat  und  nun  nahe  der  ’12-Uhr'  Position  liegt,  was  eine  Verringe- 
rung  des  Festkorperdralls  nachweist.  Ahnlich  wie  bei  Versuch  1  kann  man  in  der  '10-Uhr'  Po¬ 
sition  wieder  die  Erscheinungen  der  Abloselinie  in  Form  von  gegeneinander  laufenden  Fluid- 
massen  erkennen,  die  im  Anstrichbild  nicht  mehr  sichtbar  war.  Die  Verlustverteilung  flir  Ver¬ 
such  2  zeigt  eine  prinzipiell  ahnliche  Verteilung  von  Zonen  hoher  Verluste.  Lediglich  die 
Ausdehnung  dieses  Gebiets  ist  bei  den  vorliegenden  Versuchsbedingungen  groBer  als  bei  Ver¬ 
such  1,  Die  in  die  Stromung  ragenden  Storkorper  stellen  eine  Versperrung  dar  und  haben  ei¬ 
nen  Totaldruckverlust  durch  Reibung  und  somit  auch  einen  Geschwdndigkeitsverlust  zur  Fol- 
ge.  Dies  bewirkt,  daB  die  Kemstromung,  wie  aus  der  Verlustverteilung  ersichtlich,  durch  die 
zusatzlich  aufgedickte  Grenzschicht  im  Deckenbereich  noch  weiter  zusammengedruckt  wird. 
Durch  diesen  Effekt  ward  auch  die  Grenzschicht  am  Kanalboden  stark  in  vertikaler  Richtung 
komprimiert  und  die  beginnende  Ablosung  verhindert.  Die  aufgedickte  aber  turbulente  Grenz¬ 
schicht  lost  nicht  mehr  quer  uber  die  Kanaldecke  ab,  die  Sekundarstrdmungseffekte  infolge 
der  lokalen  horizontalen  Einschniirung  bleiben  davon  jedoch  unberuhrt  und  fiihren  zur  Bil- 
dung  des  gegenlaufigen  Wirbelpaares.  Die  Transportmechanismen,  mit  denen  das  energiearme 
Fluid  im  Bereich  der  Diffusordecke  bewegt  wird,  sind  gleich;  sie  erklaren  die  dem  Versuch  1 
ahnlichen  Verlustverteilungen  (Schwarz,  1997,  Schwarz  et  al.  1999). 
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Die  Auswertung  der  StSrparameter  (Abb.  3.16')  unterstreicht  die  Aussage,  dafi  sich  die  To- 
taldruckverluste  in  Intensitdt  und  Ausdehnung  vergrSBert  haben.  Der  maximale  Wert  liegt  nun 
bei  DC(60)=0.59  bei  einer  Umfangsausdehnung  von  A(|)o=153“,  wahrend  sich  die  weiteren  Er- 
hebungen  nur  unwesentlich  vom  Ausgangsfall  des  Versuchs  1  unterscheiden.  Das  fast  voll- 
standige  Verschwinden  von  Quergeschwindigkeiten  in  Umfangsrichtung  erklart  das  Absinken 
des  SC(60)  Parameters  unter  die  wirksame  Grenze  von  0.05. 

3. 5. 3  Versuch  3:  Strdmungsfeld  mit  abgesenkter  Rampe;  ohne  Gremschichtbeeinflussung 

Der  im  Anstrichbild  des  Versuchs  3  sichtbare,  helle  Streifen  an  der  Kanaloberseite  ist  der  re- 
flektierende  AbschluB  des  Aluminiumeinsatzes,  der  die  Absenkung  der  Rampe  nachbildet 
(Abb.  3.17).  Etwas  weiter  stromaufwarts  auf  der  Rampe  befindet  sich  der  Sattelpunkt  einer 
AblSselinie,  die  in  ihrem  weiteren  Verlauf  stromabwarts  (iber  zwei  Aste  in  je  einen  Wirbel 
hineiniauft.  Die  Wirbelzentren  befinden  sich  unmittelbar  am  Rampenende.  Auch  hier  liegt 
wieder  eine  dreidimensionale  StromungsablOsung  vor,  wobei  sich  die  Seiten  der  AblOseblase 
zu  einem  gegenlaufig  drehenden  Wirbelpaar  aufrollen  und,  nach  links  abgedrangt,  in  der  Ab- 
Idselinie  in  Strdmungsrichtung  miinden.  Die  Unterbindung  einer  Ablosung  an  der  Kanaldecke 
wurde  nicht  erreicht.  Der  Sattelpunkt  der  Abloselinie  befindet  sich  etwas  weiter  stromabwarts 
als  bei  Versuch  1,  d.h.  der  Ablosevorgang  setzt  gegentiber  der  urspriinglichen  Diffusorgeo- 
metrie  wegen  des  verringerten  Diffusorwinkels  verspatet  ein. 

Die  Verteilungen  des  relativen  Totaldrucks  fUr  Versuch  3  (Abb.  3.19)  und  fur  die  Original- 
geometrie  (Abb.  3.11)  weisen  trotz  der  Unterschiede  im  Anstrichbild,  das  nur  die  Stromungs- 
verhaltnisse  in  Wandnahe  verdeutlicht,  lediglich  geringfugige  Abweichungen  voneinander 
auf.  Die  Verluste  im  EinfluBbereich  der  AblOselinie  '11-Uhr'  Position  fallen  bei  abgesenkter 
Rampe  hoher  aus.  Der  Einbau  des  Rampeneinschubs  lenkt  die  Kemstrdmung  nach  unten  ab, 
weswegen  die  verlustreiche  Grenzschicht  am  Boden  des  Kanals  nahezu  eben  wird.  Die  Ver- 
teilung  der  bezogenen  Quergeschwindigkeiten  verdeutlicht  einen  weit  ausgedehnten  Bereich 
in  Umfangsrichtung  strdmenden  Fluids,  das  keine  geschlossene  Wirbelstruktur  bildet.  Dies 
fUhrt  zu  einer  Bewertung  durch  den  Wirbelkoeffizienten  von  SC(60)=0.14,  der  somit  um  40% 
ilber  dem  des  Referenzfalles  liegt,  wahrend  das  Maximum  des  Storparameters  fur  die  To- 
taldruckabweichung  von  DC{60)=0.59  uber  einen  Bereich  von  A(|)o=148°  nur  um  knapp  20% 
bei  ahnlicher  Verteilung  der  Nebenmaxima  ansteigt  (Abb.  3.20). 

3. 5. 4  Versuch  4:  Strdmungsfeld  mit  abgesenkter  Rampe;  mit  Grenzschichtbeeinflussung 

Die  Grundlage  fur  diesen  Versuch  war  die  Oberlegung,  daB  die  Kombination  von  verringer- 
tem  Difflisorwinkel  und  Grenzschichtbeeinflussung  einen  starker  ausgeprdgten  EinfluB  auf 
das  StrOmungsbild  im  Diffusoraustritt  nehmen  kann  als  die  bisherigen  Untersuchungen.  Auf 
dem  Anstrichbild  fUr  Versuch  4  (Abb.  3.18')  erkennt  man  im  Bereich  des  Diffusoreintritts  auf 
der  abgesenkten  Rampe  zunachst  wieder  die  Nachlauflinien  der  in  die  StrOmung  ragenden 
Storkdrper.  Weiter  stromabwarts  unmittelbar  vor  dem  Rampenende  ist  der  Sattelpunkt  einer 
Abloselinie  mit  zwei  sich  zueinander  wendenden  Asten  zu  erkennen,  die  mit  einem  erheblich 
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spitzeren  Winkel  aus  diesem  Punkt  herauslaufen  als  in  den  Anstrichbildem  zuvor.  Dies  hat 
zur  Folge,  dafi  die  Abloseblase  nicht  die  voile  Breite  des  Kanals  einnimmt  und  eine  gedrunge- 
nere  Gestalt  hat.  Im  weiteren  Verlauf  des  Diffusors  tritt  wiederum  die  bereits  aus  den  vorheri- 
gen  Versuchen  bekannte  Abloselinie  als  Trennlinie  der  beiden  Wirbeleinfluflzentren  auf.  Das 
niederenergetische  Fluid  erreicht  nahezu  unverandert  die  Diffusoraustrittsebene  und  erscheint 
dort  als  ausgedehnter,  gestorter  Bereich  (Abb.  3.21>.  Die  Ablosung  stellt  ein  Hindemis  fur  die 
Kemstromung  dar,  die  in  diesem  Fall  nicht  nur  sehr  weit  zum  Kanalboden  abgelenkt  wird, 
sondem  in  Form  von  zwei  Auslaufem  um  die  eingeschniirte  Abldsung  herum  ausweichen 
muB.  In  der  Quergeschwindigkeitsverteilung  ist  wieder  ein  geschlossener  Wirbel  zu  erkennen, 
der  mit  einer  Starke  von  SC(60)=0.13  aus  der  Verteilung  der  Storparameter  hervorgeht.  Eben- 
so  ist  in  Abb.  3.22  der  Anstieg  der  Intensitat  der  Ablosung  ersichtlich,  den  der  DC(60)  erreicht 
mit  einen  Wert  von  0.69  bei  einer  Ausdehnung  von  A(|io=176°  den  hdchsten  Wert  der  gesam- 
ten  Versuchsreihe. 

Vergleich  der  experimentellen  Ergebnisse: 

Beide  vorgestellten  Moglichkeiten  der  passiven  EinfluBnahme  auf  die  Entstehung  von  Str6- 
mungsinhomogenitaten  und  auch  deren  Kombination  haben  nicht  den  erwarteten  Erfolg  ge- 
bracht,  Sowohl  die  Verlagerung  der  Ablosung  durch  den  Rampeneinschub  als  auch  die  Ein- 
flufinahme  zur  Erzeugung  einer  Zustromgrenzschicht  mit  erhohtem  Turbulenzgrad  bringen 
keine  Verbesserung.  Die  zusatzlichen  Hindemisse  in  der  Strdmung  kdnnen  das  Gesamtver- 
halten  des  Diffusors  nicht  Sndem,  der  mit  einem  halben  DiffusorSffhungswinkel  von  8/2>10° 
an  der  Rampe  fur  die  untersuchten  Machzahlen  bereits  im  Bereich  druckinduzierter  Ablosung 
liegt,  was  nach  Moore  et  al.  (1958)  und  Seltsam  (1995)  zu  lokalen  Ablosungen  bei  instabiler 
Grenzschicht  fiihrt.  Der  Mechanismus  der  Entstehung  der  Sekundarstrdmungserscheinungen 
bleibt  von  den  Modifikationen  unberiihrt.  Eine  entscheidende  Verbesserung  des  Strdmungs- 
verhaltens  kann  demzufolge  nur  uber  einen  Neuentwurf  der  Diffusorgeometrie  gelingen  (Kap. 
7.6.3).  Die  nachfolgende  Entwicklung  des  Storsimulators  und  die  sich  anschlieBenden  Trieb- 
werksversuche  stiitzen  sich  auf  das  Stromungsfeld  des  Diffusors  in  der  Originalgeometrie. 


4  Entwicklung  des  Storsimulators  fur  den  Triebwerksversuch 

Im  Vorfeld  der  experimentellen  Untersuchungen  am  Triebwerk  LARZAC  04  unter  fur  Hyper- 
schallantriebe  typischen  Eintrittsstorungen  stehen  Entwurf,  Entwicklung  und  Fertigung  des 
Storsimulators  im  Einlaufkanal.  Die  vorgegebene  Storform  muB  variabel  verSnderlich  sein, 
die  mechanische  Komplexitat  des  Gesamtaufbaus  auch  wegen  der  notwendigen  mechanischen 
Festigkeit  mdglichst  gering.  Als  weitere  Vorgabe  ist  gefordert,  daB  die  Einstellung  der  Std- 
rintensitat  im  laufenden  Versuchsbetrieb  veranderlich  ist,  ohne  mechanische  Umbauten  am 
Versuchstrager  vomehmen  zu  miissen.  Der  im  folgenden  Kapitel  beschriebene  Versuchsauf- 
bau  orientiert  sich  an  bereits  vorhandenen  und  bewahrten  Storsimulatoreinrichtungen.  Als 
weitere  Voraussetzung  ist  gefordert,  dafi  der  gesamte  StSrsimulator  spiegelsymmetrisch  zur 
Hochachse  der  Versuchseinrichtung  montierbar  sein  muB. 
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4.1  Stromungsfeld  hinter  angestellten  Deltafliigeln 

Wird  ein  schlanker  Deltafliigel  unter  einem  Anstellwinkel  der  Stromung  ausgesetzt,  so  bilden 
sich  eine  Druck-  und  eine  Saugseite  aus,  die  zu  einer  Ausgleichsstr5mung  von  der  Druck-  zur 
Saugseite  fiihren.  Die  scharfkantige  Gestaltung  der  Seiten  des  Deltaflugels  bewirkt,  daB  die 
Ausgleichsstrdmung  der  Fliigelkontur  nicht  folgen  kann,  es  zu  Ablosung  kommt  und  sich 
Vorderkantenwirbel  bilden.  Bei  diesem  in  Abb.  4.1  skizzierten  Vorgang  entsteht  ein  gegenlau- 
figes,  symmetrisches  Wirbelpaar,  dessen  rSumliche  Ausdehnung  mit  axialer  Entfemung  zur 
Hinterkante  des  Deltaflugels  bis  zum  Aufplatzen  der  Wirbel  steigt  (Hummel,  1967).  Weicht 
die  Zustrdmung  von  der  Symmetrieebene  ab  (zusStzlicher  Schiebewinkel)  oder  hat  der  Del- 
taflugel  eine  asymmetrische  Form,  so  entstehen  zwei  Wirbel  unterschiedlicher  Intensitat.  Die- 
ser  Mechanismus  wird  in  Hummel  et  al.  (1967)  detailliert  erlautert.  Eine  Erweiterung  dieser 
Betrachtungen  hinsichtlich  dynamischer  Vorg^lnge  (oszillierender  Fliigel)  liefert  Breitsamter 
(1997).  Als  sekundare  Strdmungserscheinung  ist  in  geringem  Anstand  von  der  Hinterkante 
des  Deltaflugels  ein  von  dieser  abgehendes,  den  Primarwirbeln  jeweils  gegendrehendes  Wir¬ 
belpaar  vorhanden,  das  auch  durch  den  Druckgradienten  zwischen  Flugelober-  und  Flugelun- 
terseite  entsteht.  Diese  Wirbel  sind  jedoch  klein  gegeniiber  den  Vorderkantenwirbeln  und 
werden  nach  Lauflangen  unterhalb  einer  SehnenlSnge  des  Deltaflugels  dissipiert  (Hummel  et 
al.,  1967). 

Dieses  Verhalten  von  angestellten  Deltaflugeln  dient  dem  Aufbau  einer  Vorrichtung  zur  Si¬ 
mulation  von  Wirbelsystemen  im  Einlaufkanal  des  Turbostrahltriebwerks  LARZAC  04 
(Meyer,  1988;  Pazur,  1991).  Neben  der  einfachen  Variation  der  WirbelstSrke  durch  Anderung 
des  Anstellwinkels  bietet  diese  Art  der  Wirbelgenerierung  den  Vorteil,  daB  die  in  den  Wirbel- 
zentren  herrschenden  Total druckverluste  gering  sind  und  fDr  das  beaufschlagte  Triebwerk 
keine  Totaldruckeintrittsstorung  darstellen,  was  die  unabhSngige  Kombination  z.B.  mit  St6r- 
sieben  ermbglicht. 

4.2  Entwurf  des  Storsimulators,  numerische  Voruntersuchung 

Die  Bildung  der  Vorderkantenwirbel  hangt  von  der  Pfeilung  des  Deltaflugels  ab,  wobei  der 
Pfeilungswinkel  zwischen  dem  Schenkel  des  Deltaflugels  und  der  Sehnennormalen  gemessen 
wird.  Sind  die  Pfeilungswinkel  ungleich,  so  hat  der  Fliigel  eine  asymmetrische  Formgebung, 
die  zu  asymmetrischer  Wirbelbildung  fiihrt.  Da  die  in  den  Modellversuchen  vermessene  Sto- 
rung  lediglich  einen  geschlossenen,  wirksamen  Wirbel  aufweist,  muB  einer  der  beiden  Zwil- 
lingswirbel  unterdrUckt  werden.  Besitzt  der  Deltafliigel  eine  Seite  mit  Pfeilungswinkel  90° 
{"halber"  Deltaflugel,  ein  Schenkel  parallel  zur  Stromungsrichtung),  so  wird  die  Wirbelbil¬ 
dung  an  dieser  Kante  deutlich  abgeschwScht.  Aufgrund  des  nach  wie  vor  bestehenden  Druck¬ 
gradienten  zwischen  Druck-  und  Saugseite  bleibt  die  Ausgleichsstromung  urn  die  Fliigelvor- 
derkante  jedoch  weiterhin  bestehen  und  fiihrt  an  dem  in  Stromungsrichtung  zeigenden  Schen¬ 
kel  zu  geringer  Wirbelbildung.  Um  diese  Wirbelbildung  zu  unterdriicken,  wird  die  Seite  mit 
einer  Endscheibe  versehen.  In  der  Luftfahrttechnik  wird  dieses  Element  (hier:  engl.  winglet) 
angebracht,  um  die  UmstrOmung  der  Fliigelspitze  zu  unterdriicken,  die  dem  selben  Mecha- 
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nismus  von  Druck-  und  Saugseite  wie  beim  Deltaflugel  folgt.  Wie  in  Kap.  4.1  erwahnt,  ist  der 
Totaldruckverlust  innerhalb  des  Wirbels  gering.  Urn  die  durch  die  Modellmessung  vorgege- 
benen  Zonen  niedrigen  Totaldrucks  in  Intensitat  und  Form  nachbilden  zu  konnen,  werden  zu- 
satzlich  Stdrsiebe  in  den  Einlaufkanal  des  Triebwerks  eingebracht. 

Bei  der  Auslegung  des  Simulators  sind  mehrere  Parameter  zu  untersuchen,  die  einen  EinfluB 
auf  das  Stromungsbild  in  der  Triebwerkeintrittsebene  haben: 

a)  Anstellwinkel,  Pfeilung  und  Spannweite  des  Deltaflugels 

b)  Formgebung  und  GroBe  der  Endscheibe 

c)  Form,  Position  und  Wirksamkeit  der  Storsiebe 

Die  Vielzahl  an  moglichen  Variationen  verbietet  die  experimentelle  Untersuchung  dieser  Ein- 
fluBfaktoren,  weshalb  eine  numerische  Untersuchung  des  Storsimulators  durchgefuhrt  wurde, 
um  die  Auswirkungen  auf  die  ungestorte  Zustromung  nachzuweisen.  Ausgehend  von  am  In- 
stitut  vorliegenden  Daten  des  Stromungsfeldes  eines  symmetrischen  Deltaflugels  (GenBler  et 
al.,  1986;  Meyer,  1988)  und  den  geometrischen  und  aerodynamischen  Randbedingimgen  an 
der  Triebwerksversuchsanlage  wurde  ein  Rechennetz  entworfen,  das  diese  Vorgaben  detail- 
liert  nachbildet.  Mit  Hilfe  des  Netzes  (Abb.  4.2)  wurden  unterschiedliche  Konfigurationen 
durch  Variation  der  Parameter  a)  bis  c)  untersucht  und  die  Wirksamkeit  des  Storsimulators  bei 
unterschiedlichen  Betriebspunkten  nachgewiesen. 

Das  Rechennetz  zur  raumlichen  Diskretisierung  des  Einlaufkanals  wurde  von  der  Topologie 
so  gewahlt,  daB  die  Anderungen  an  der  Geometrie  durch  das  Setzen  unterschiedlicher  Wand- 
randbedingungen  mbglich  wurden,  ohne  das  Netz  grundlegend  verandem  zu  miissen.  Durch 
die  Verschiebung  der  Blockgrenzen  kann  der  Pfeilungs-  und  Anstellwinkel  des  Deltaflugels 
eingestellt  werden,  ebenso  die  rSumliche  Dimension  der  Endscheibe  in  x-  und  z-Richtung  so- 
wie  deren  zweidimensionale  Profilierung  (y-Richtung).  Die  auf  einen  Siebtrager  zu  montie- 
renden  Storsiebe  werden  bei  der  Eintrittsrandbedingung  als  Zonen  niedrigeren  Totaldrucks 
simuliert,  die  durch  das  Turbotriebwerk  vorgegebenen  Betriebspunkte  durch  unterschiedliche 
Randbedingungen  an  der  Austrittsebene  des  Rechengebietes,  die  der  Triebwerkeintrittsebene 
entspricht.  Die  Untersuchungen  wurden  mit  dem  stationaren  3D  Navier-Stokes  Str6mungsl6- 
ser  FINE/Turbo  (vgl.  Kap.  7.4.3)  durchgefuhrt. 

Die  Untersuchungen  ergeben,  daB  bei  einem  Pfeilungs winkel  von  57°  und  einem  Anstellwin¬ 
kel  des  Deltaflugels  von  20°  die  Wirbelstarke  den  Vorgaben  entspricht.  Die  Endscheibe  zur 
Unterdriickung  des  zweiten  Wirbels  muB  in  z-Richtung  iiber  einen  halben  Kanalradius  in  den 
Einlauf  hineinragen,  so  daB  diese  aufgrund  der  zu  erwartenden  Fertigungs-  und  Festigkeits- 
problematik  als  Trennwand  fiber  die  gesamte  Kanalhohe  konzipiert  wurde.  Bei  der  Festlegung 
der  Verlustzonen  fur  den  Totaldruck  wurde  darauf  geachtet,  daB  die  simulierten  Verluste  mit 
herkommlichen  Storsieben  realisierbar  sind,  da  sich  deren  Verlustbeiwert  nach  der  lichten 
Maschenweite  und  der  Dicke  der  Drahte  richtet  und  nur  ituierhalb  vorgegebener  Grenzen  va- 
riabel  ist.  Der  Verlustbeiwert  in  einem  gestorten  Sektor  dient  hier  nur  zur  Bewertung  der 
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Wirksamkeit  des  Siebes  (nicht  zur  Bewertung  des  Simulators).  Er  errechnet  sich  aus  den 
Strdmungsgrdlien  vor  (Index  1)  und  nach  dem  Sieb  (Index  2)  zu 

^^^PjlZPjL  GI.4.1 

Pt\~  P\ 

und  betrSgt  bei  der  numerischen  Simulation  der  Siebe  (^t=0.88. 

Abb.  4.3  zeigt  die  Ergebnisse  der  oben  beschriebenen  Parameterkombination.  Die  Auswerte- 
ebene  entspricht  der  in  Kap.  4.4  beschriebenen  MeBebene  des  DrallmeBrechens,  die  der  ei- 
gentlichen  Triebwerkeintrittsebene  um  ca.  0.8  Durchmesser  des  Triebwerkseinlaufs  vorgela- 
gert  ist.  Die  Verteilung  des  bezogenen  Totaldrucks  zeigt  die  Uberlagerung  des  durch  das  Sieb 
erzeugten  Totaldruckverlustes  mit  dem  Wirbelkem.  Sie  fuhrt  zu  einer  Verlustzone,  die  in 
Formgebung  und  IntensitSt  (p>j,,  /~P,j„„„  =0.93)  gut  mit  den  Vorgaben  aus  den  Modellmes- 

sungen  (Kap.  3.5)  tibereinstimmt.  Die  ungestorte  StrSmung  umschlieBt  diese  Verlustzone  und 
das  zweite  Verlustgebiet  am  Kanalboden.  Sie  erstreckt  sich  jedoch  weiter  in  das  Quartal  links 
unten  des  Kanals  (  ab  '9-Uhr'  Position)  und  fUhrt  zu  steileren  Gradienten  zwischen  gestdrter 
und  ungestSrter  Zone,  da  der  gleiche  Niveauunterschied  im  Totaldruck  innerhalb  einer  kleine- 
ren  Umfangsstrecke  erfolgt.  Die  Verteilung  der  bezogenen  Quergeschwindigkeiten  wird  von 
dem  durch  den  Deltafltigel  generierten  linksdrehenden  Wirbel  auf  der  '11-Uhr'  Position  domi- 
niert,  der  sich  tiber  einen  halben  Querschnittsdurchmesser  in  die  Ebene  erstreckt.  Das  Fehlen 
des  gegendrehenden  Wirbels  zeigt  die  Wirksamkeit  der  Endscheibe,  wodurch  die  Umstro- 
mung  der  in  Stromungsrichtung  zeigenden  Fliigelvorderkante  gSnzlich  unterbunden  wird.  Die 
in  Kap.  4.1  beschriebenen  Sekunddrwirbel  der  Flugelhinterkante  sind  nicht  mehr  vorhanden. 

Die  gute  Obereinstimmung  des  StrSmungsfeldes  wird  durch  den  Vergleich  der  dimensionslo- 
sen  Stdrparameter  (Abb.  4.4)  weiter  bestatigt.  Die  dominierende  Erhebung  des  DC(60)  er- 
reicht  mit  einem  Maximalwert  von  0.53  und  einer  Umfangsausdehnung  von  A(j)o=120°  nabezu 
die  Intensitat  und  die  GrSBe  der  Referenzmessung,  die  bei  einem  Sektoranfangswinkel  (})o=76® 
an  Ubereinstimmender  Umfangsposition  liegt.  Es  folgen  drei  weitere  Nebenmaxima  im  weite- 
ren  Verlauf  von  DC(60),  wobei  im  Vergleich  mit  der  Vorgabe  auffallt,  daB  Erhebung  zwei 
und  drei  vertauscht  scheinen.  Die  Ursache  dafiir  liegt  in  der  oben  beschriebenen,  weiteren 
Ausdehnung  der  ungestdrten  StrOmung  in  die  linke  Kanalhalfte,  wodurch  dieser  Sektor  starker 
vom  Mittel  des  Totaldrucks  innerhalb  der  Auswerteebene  abweicht.  Im  Gegenzug  dazu  wird 
die  Stdrwirkung  der  zweiten  Verlustzone  durch  die  Verschiebung  der  Kemstromung  fast  auf- 
gehoben  und  der  Storparameter  DC(60)  wird  nahezu  Null.  Femer  sei  noch  einmal  erwahnt, 
daB  Storparameter  unterhalb  der  Schranken  DC(60)<0.1  und  SC<0.05  zwar  erfafibar  sind,  je¬ 
doch  keinen  EinfluB  auf  das  Verhalten  des  Triebwerks  haben  (Kunkler  et  al.,  1979). 

Die  in  der  Verteilung  der  Quergeschwindigkeiten  in  Abb.  4.3  nachgewiesene  Existenz  eines 
alleinigen  Wirbels  wird  durch  den  Verlauf  der  Wirbelkoeffizienten  SC  bestatigt  (Abb.  4.4). 
Das  einzige  Maximum  bei  <j)o=70°  verdeutlicht  diese  Drallstorung  und  liegt  mit  SC(60)=0.18 
zunachst  tiber  der  Vorgabe.  Wie  oben  erwahnt,  liegt  die  Auswerteebene  etwa  0.8  Einlauf- 
durchmesser  stromaufwarts,  wodurch  bis  zur  Triebwerkeintrittsebene  folgende  Anderungen 
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im  Stromungsbild  zu  erwarten  sind:  Der  Wirbel  wird  sich  infolge  innerer  Reibung  abschwS- 
chen,  und  es  ist  eine  Wirbelintensitat  gemafi  der  Modellmessung  zu  erwarten  (Schmid  et  al., 
1998).  Die  ungestorte  Stromung  wird  sich  geringfugig  nach  oben  bewegen,  da  die  Siebe  neben 
dem  Axialgeschwindigkeitsdefizit,  das  hauptverantwortlich  fiir  die  Reduzierung  des  To- 
taldrucks  ist,  auch  den  statischen  Druck  absenken.  Dieser  Druckunterschied  ist  die  treibende 
Kraft  dieser  Bewegung.  Die  Scherstrdmung  zwischen  verlustarmer  und  -reicher  Zone  wird 
durch  Reibungsvorgange  aufgeweitet,  wodurch  die  Gradienten  naher  an  die  Vorgabe  riicken 
und  die  gegebene  Storung  detailgetreu  nachgebildet  werden  wird. 

4.3  Festigkeit  des  Storsimulators 

Eine  wesentliche  Randbedingung  bei  der  Konstruktion  des  Storsimulators  ist  die  Garantie  der 
Sicherheit.  Da  die  Simulationsvorrichtungen  direkt  vor  dem  Triebwerk  montiert  sein  miissen, 
wurde  ein  mechanisches  Versagen  zur  ZerstOrung  des  Versuchstragers  und  zu  erheblichen  Ge- 
fahren  fur  die  gesamte  Anlage  fuhren.  Die  Festigkeitsuntersuchungen  werden  in  die  statische, 
dynamische  und  aeroelastische  tJberprufung  unterteilt. 

statische  Festigkeit: 

Der  Nachweis  der  statischen  Festigkeit  beinhaltet  die  Untersuchung  der  auftretenden  stationa- 
ren  aerodynamischen  Krafte  auf  die  Simulationseinrichtung  und  deren  Befestigung.  Darunter 
fallen  die  Auflriebs-  und  Widerstandskrafte  des  Deltafliigels  und  die  Belastung  der  Endschei- 
be  durch  die  Unterschiede  im  statischen  Druck  durch  die  Umstromung  des  Deltafliigels 
(Abb.  4.5).  Fischer  (1999)  beschreibt  die  auftretenden  Krafte  und  Momente  und  weist  nach, 
dafi  die  statische  Festigkeit  bei  mehrfacher  Sicherheit  gegeben  ist.  Die  maximal  auftretende 
Spannung  aus  dem  statischen  Fall  betrSgt: 

o-max.siai  =  USN/mm' 
dynamische  Festigkeit: 

Die  Endscheibe  erweist  sich  als  die  kritische  Komponente  in  bezug  auf  die  dynamische  Fe¬ 
stigkeit,  da  sie  als  langs  eingebaute  Platte  im  Einlaufkanal  (vgl.  Kap.  4.2)  mit  groBer  Trag- 
weite  am  anfalligsten  fur  Schwingungen  senkrecht  zur  Plattenoberflache  ist.  Die  Verbindung 
zwischen  Platte  und  Gehause  des  Einlaufs,  die  durch  Halteleisten  realisiert  wird,  hat  je  nach 
konstruktiver  Ausfuhrung  einen  EinfluB  auf  eine  Verschiebung  der  Eigenfrequenzen  der  idea- 
lisierten  Platte  und  somit  auf  die  Eigenmoden  des  gesamten  Systems.  Die  Endscheibe  mit  den 
Abmessungen  454  x  332  x  2.15mm  wurde  bezuglich  ihrer  Festigkeit  am  Institut  fur  Mechanik 
der  Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen  mit  dem  Programmpaket  NASTRAN/PATRAN 
untersucht  (Fischer,  1999).  Dabei  wurde  die  Geometrie  moglichst  genau  angenShert  und  ein 
besonderer  Augenmerk  auf  die  Schraubverbindungen  zwischen  Endscheibe  und  Halteleisten 
sowie  zwischen  Halteleisten  und  Gehause  gerichtet. 

Zunachst  werden  die  Eigenmoden  der  Endscheibe  mit  den  erforderlichen  Befestigungsele- 
menten  ermittelt.  Es  ergeben  sich  folgende  Frequenzen  der  Plattenschwingung: 
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Eigenmode  1  2 

f[Hz]  56.87  76.11 

Eigenmode  6  7 

f[Hz]  288.96  317.34 


3  4  5 

159.53  166.41  187.59 

S  9  10 

348.41  355.83  460.10 


Tab.  4.1:  Eigenfrequenzen  der  Endscheibe  des  Stdrsimulators 

Die  Lage  dieser  Eigenmoden  im  Frequenzband  des  Niederdruckverdichters  ist  in  Abb.  4.6 
dargestellt.  Die  Punkte  bilden  die  Frequenzen  ab  und  sind  iiber  dem  Frequenzband  des  NDV 
aufgetragen,  Aus  der  Erfahrung  der  Festigkeitsrechnung  geht  hervor,  dafi  nur  die  ersten  fiinf 
Eigenformen  auf  Festigkeit  gepriift  werden  mussen.  Eigenschwingungen  hdherer  Ordnung 
werden  nicht  hinreichend  angeregt,  femer  sinkt  der  Energieinhalt  bei  Schwingungen  hoherer 
Ordnung,  so  dafl  der  Energieeintrag,  der  zum  Versagen  fiihren  kann,  so  gering  ist,  dafl  keine 
mechanischen  SchSden  zu  erwarten  sind.  Abb.  4.7  zeigt  eine  typische  Schwingungsform;  die 
vollstandige  Dokumentation  der  Finite-Elemente  Untersuchungen  der  Endscheibe  ist  Fischer 
(1999)  zu  entnehmen.  Deutlich  erkennt  man  bei  dieser  ersten  Schwingungsgrundform  die  Os- 
zillation  der  Endscheibe  in  y-Richtung  des  Einlaufkanals  urn  die  Nullage. 

Mit  diesem  Eingangsdatensatz  der  Eigenmoden  werden  folgende  Kriterien  untersucht: 

a)  tieffrequente  Stdrungen  (Anregung  der  Platte  durch  die  Triebwerkfrequenzen) 

b)  hochfrequente  Storungen  (Anregung  der  Platte  durch  Stromaufwirkung  von  Stromungsin- 
stabilitaten  des  NDV,  Schaufelfrequenz) 

c)  aerodynamische  Eigenstabilitat  der  Platte  durch  Eigenerregung  in  der  Strdmung  (Flattem) 

Die  Endscheibe  ist  aus  INCONEL  718  gefertigt,  das  bei  gleichen  Materialeigenschaften  wie 
Stahl  (Dichte,  Steifigkeit,  Querkontraktionszahl)  eine  deutlich  hohere  Wechselfestigkeit 
a,v(Nrl0'’)=650  N/mm^  bei  R=-l  besitzt  (wobei  R=an,in/a,„ax,  symmetrische  Schwingung  urn 
die  Nullage).  Die  Endscheibe  wird  unter  Beriicksichtigung  der  Eigenmoden  mit  den  entspre- 
chenden  Randbedingungen  der  Falle  a)  -  c)  angeregt  und  die  auflretenden  Spannungen  werden 
bestimmt.  Liegen  diese  unter  ctw,  so  ist  Dauerfestigkeit  gegeben. 

a)  tieffrequente  Stdrungen 

Das  Turbostrahltriebwerk  stellt  im  laufenden  Betrieb  ein  schwingendes  System  dar.  Die  zwei 
rotierenden  Wellen  des  Niederdruck-  und  des  Hochdruckteils  erzeugen  aufgrund  der  immer 
vorhandenen  Unwuchten  kreisformige  Oszillationen  senkrecht  zur  Triebwerkslangsachse.  Die 
daraus  resultierenden  Anregungsfrequenzen  fur  Ein-  und  Anbauteile  entsprechen  den  beiden 
Rotorfrequenzen  und  deren  Harmonischen,  falls  eine  geringe  Eigendampfung  der  Wegstrecke 
zwischen  Entstehungsort  der  Schwingung  und  der  angeregten  Masse  herrscht;  das  ist  im  vor- 
liegendem  Fall  wegen  der  steifen  Verbindungen  gegeben.  FUr  die  Festigkeitsuntersuchungen 
der  Endscheibe  entspricht  die  Kreisschwingung  dann  einer  sinusformigen  Anregung  senkrecht 
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zur  Plattenebene.  Als  Eingabe  dient  hierbei  die  maximale  Beschleunigung  der  angeregten  Be- 
festigungspunkte,  die  im  vorliegenden  Fall  uber  Triebwerksgehause  und  Halteleisten  auf  die 
Platte  eingebracht  werden.  Dabei  handelt  es  sich  urn  eine  sog.  FuBpunktbeschleimigung,  die 
gegensinnig  (Anregung  1)  oder  gleichsinnig  (Anregung  2)  erfolgen  kann  (vergl.  Abb.  4.8). 

Die  maximale  Beschleunigung  ist  bei  nred.Nov^l  00%  zu  erwarten.  Die  technische  Dokumen- 
tation  fiir  das  Triebwerk  LARZAC  04  (Snecma,  1988)  liefert  den  maximal  zulassigen  Wert 
fur  Triebwerksschwingungen  von  Vn,ax=35  mm/s,  der  sich  wahrend  der  Warmlau^hase  auf 
Vmax='40  mm/s  erhoht. 

Die  Integration  uber  eine  halbe  Periode  der  Schwingung  liefert  die  mittlere  Geschwindigkeit: 

v=4-^  Gl.4.2 

a? 

Mit  den  Rotorfrequenzen  der  Koraponenten  fND=270  Hz  und  fiiD=312  Hz  ergibt  sich  die  auf- 
tretende  Beschleunigung.  Um  Risiken  auszuschlieBen,  wurde  v=Vn,ax=40mm/s  und  co=27tfnD 
gewShlt,  womit  eine  maximal  auftretende  Beschleunigung  von  ao=19.6  m/s^  auftritt.  Dieser 
Wert  'wurde  mit  einem  weiteren  Sicherheitsfaktor  versehen  und  die  Finite-Elemente  Untersu- 
chungen  wurden  daraufhin  mit  ao=30.0  m/s^  durchgefUhrt.  Je  nach  Form  der  Eigenmode  wur¬ 
de  in  der  Simulation  die  Platte  gleich-  oder  gegensinnig  angeregt  und  folgende  Spannungen 
mittels  flexible  response  Rechnung  ermittelt: 


Mode 

Anregung 

Betrag  der  max.  Spannung  [N/mm^| 

1 

2 

311.0 

2 

1 

42.4 

3 

2 

1.6 

Tab.  4.2:  Mechanische  Spannungen:  Festigkeitsrechnung  der  Endscheibe 


Die  kritische  Eigenmode  1  wurde  noch  einem  weiteren  Verfahren  unterzogen,  das  bei  der 
BMW-RollsRoyce  GmbH  (jetzt  RollsRoyce  Deutschland  GmbH)  entwickelt  wurde,  bei  dem 
zur  Berechnung  der  Spannungen  die  Platte  um  einen  im  Vorfeld  berechneten  Wert  ausgelenkt 
vwrd.  Im  vorliegenden  Fall  wurde  die  Platte  in  ihrem  geometrischen  Mittelpunkt  um  y=5mm 
ausgelenkt,  der  aus  der  Eigenmode  1  als  Maximalwert  hervorging.  Die  errechnete  Spannung 
hieraus  betrSgt: 

(Tntax.dyn  =  461  N/mm' 

Aus  der  Superposition  der  statischen  und  der  dynamischen  Belastung  ergibt  sich: 

~  ^max.stal  +  CTmiaMyn  =  579  N/mm' 

Somit  ist  a,„ax.ses  <  cr,,  =  650  N/mm~  und  die  Festigkeit  der  Endscheibe  gegeniiber  dieser 
Schwingungsanregung  bei  ausreichender  Sicherheit  gegeben. 
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b)  Hochfrequente  Storungen 

Als  hochfrequente  Anregungen  konnen  Druckschwankungen  angesehen  werden,  die  vom 
Niederdruckverdichter  stromaufwarts  auf  die  Endscheibe  wirken.  Darunter  fallen  Anderungen 
im  statischen  Druck  aufgrund  der  vorbeiziehenden  Einzelschaufeln  (Schaufelfrequenz)  oder 
bei  sich  entwickelnder  Instabilitat  des  Verdichters.  Die  Schaufelzahl  von  ZRotor  =  23  der  ersten 
Verdichterstufe  verschiebt  mOgliche  Anregungen  in  einen  Bereich  jenseits  der  10.  Eigenmode 
der  Platte,  die  nur  noch  sehr  geringe  Energieinhalte  besitzt.  Eine  mechanische  Gefahrdung  ist 
somit  ausgeschlossen. 

c)  aerodynamische  Eigenstabilitat 

Setzt  man  einen  Kdrper  einer  An-  oder  Umstromung  aus,  so  kommt  es  infolge  instationarer 
VorgSnge  in  der  Nahe  des  Kdrpers  zu  instationaren  Kraften,  die  schwingungsanregend  wir¬ 
ken,  falls  die  Frequenzen  der  instationaren  Vorgange  nahe  der  Eigenfrequenzen  der  Korper- 
bewegung  liegen.  Diese  Eigenerregung  bringt  fortwahrend  Energie  aus  der  Stromung  in  das 
schwingende  System  ein,  erhoht  die  Amplitude  der  Schwingung  und  kann  bei  Oberschreitung 
einer  kritischen  Last  zum  mechanischen  Versagen  fuhren.  Als  erste  Abschatzung  fur  das  Auf- 
treten  von  Flatterschwingungen  ist  die  Strouhal-Zahl  Sr  zulassig,  die  zur  Beschreibung  insta¬ 
tionarer  Strdmungsvorgange  herangezogen  wird  und  definiert  ist  zu: 

Sr  =.  fuoJs  Gl.  4.3 

v„> 


wobei: 

f^odc  (Frequenz  der  n-ten  Eigenmode) 

It  =  0.332  m  (Sehnenlange  der  Endscheibe  in  Stromungsrichtung) 

v,r,  =155  m/s  (Strfimungsgeschwindigkeit  im  Einlauf  bei  INA-Vollast) 

Die  errechnete  Strouhal-Zahl  wird  mit  den  Vorgaben  fiir  den  betrachteten  Fall  verglichen  und 
muB  iiber  dem  kritischen  Wert  liegen.  Die  Rechnung  liefert  fur  die  erste  Eigenmode  mit 
fModc=47  Hz  ein  Sr=0.63  und  fiir  die  zweite  Eigenmode  mit  fMode=68  Hz  ein  Sr=0.92.  Fiir  die 
parallele  AnstrOmung  einer  zweiseitig  eingespannten,  ebenen  Platte  liegt  der  untere  Grenzwert 
bei  Srkrit=0.4  (1.  Mode)  und  bei  Srkrit=0.7  (2.  Mode).  Damit  ist  zu  erwarten,  daB  die  ange- 
strdmte  Endscheibe  aeroelastisch  eigenstabil  ist.  Wie  oben  erwahnt,  stellt  die  Berechnung  der 
Strouhal-Zahl  nur  eine  erste  Abschatzung  dar.  Bei  der  Firma  DASA-MTU  GmbH  in  Miinchen 
wurden  deswegen  detaillierte  numerische  Berechnungen  mit  Hilfe  eines  instationaren  Stro- 
mungsldsers  durchgefuhrt,  der  sowohl  die  instationaren  Vorgange  der  StrSmung  als  auch  die 
elastischen  Veranderungen  der  Geometrie  beriicksichtigt.  Diese  Berechnungen  bestatigten  die 
Flattersicherheit  der  Endscheibe. 
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4.4  Einbau,  Ansteuerung  und  Mefitechnik 

Die  stromungsbeeinflussenden  Komponenten  wurden  gemafl  der  in  Kap.4.2  festgelegten  Vor- 
gaben  gefertigt  und  in  den  Einlaufkanal  eingebaut.  Abb.  4.9  liefert  die  Ansicht  von  vorae  in 
den  Einlauf.  Deutlich  sichtbar  sind  hier  die  beiden  Storsiebe  (grau  hinterlegt)  und  der  nachfol- 
gende  'halbe'  Deltafliigel,  der  biindig  mit  der  Endscheibe  abschlieBt.  Die  Siebe  befinden  sich 
auf  einem  SiebtrSger  und  sind  in  ihrer  Formgebung  weitestgehend  dem  UnuiB  der  Verlustzo- 
nen  angepaBt.  Sie  haben  bei  einer  Drahtdicke  von  0.5inni  und  einer  lichten  Maschenweite  von 
1.6nim  mit  58%  DurchlaB  einen  konstanten  Verlustbeiwert  von  4t=0.9  im  gesamten  Betriebs- 
bereich,  da  die  maximale  Lavalzahl  von  0.35  nicht  uberschritten  wird  (Bernhard,  1993).  Der 
Deltafliigel  wird  an  der  bereits  vorhandenen  Verstelleinrichtung  befestigt  (Pazur,  1991).  Mit- 
tels  dieser  Einrichtung  konnen  im  Bereich  zwischen  0°  und  25°  beliebige  Anstellwinkel  des 
Deltafliigels  stufenlos  und  reproduzierbar  angefahren  werden.  Die  Montage  der  Siebe  auf  dem 
Siebtrager  und  des  Deltafliigels  an  der  Traversiervorrichtung  ist  aus  Abb.  4.10  zu  entnehmen. 
Abb.  4.11  zeigt  den  gesamten  Versuchsaufbau  des  in  den  Einlauf  integrierten  Storsimulators 
in  der  Seitenansicht. 

Die  Erfassung  des  Stromungsfeldes  hinter  dem  Storsimulator  erfolgt  mittels  einer  Traversier¬ 
vorrichtung  zur  Vermessung  der  kombinierten  Eintrittsstorung,  die  in  einem  Abstand  von  ca. 
0.8  Einlaufdurchmessem  vor  der  Triebwerkeintrittsebene  in  die  MeBstrecke  eingeflanscht  ist 
(Meyer,  1988).  Ein  Rechen  beherbergt  8  gleichartige  pneumatische  Fiinflochsonden,  deren 
Sondenkopfe  identisch  zu  den  am  Modellwindkanal  BLASIUS  verwendeten  Sonden  sind  (vgl. 
Kap.  3.4.2).  Die  wichtigsten  geometrischen  Daten  dieses  sogenannten  Drallmefirechens  kdn- 
nen  Abb.  4.12  entnommen  werden.  Um  mit  diesem  DrallmeBrechen  die  StromungsverhSltnis- 
se  im  gesamten  Querschnitt  erfassen  zu  konnen,  ist  dieser  iiber  ein  SondenverstellgerSt  radial 
verschiebbar  und  in  Umfangsrichtung  drehbar  gelagert.  Der  MeBrechen  ist  als  Diagonalstrebe 
im  Einlauf  konzipiert,  so  daB  ein  Verstellbereich  von  180°  eine  vollstandige  Traversierung 
ermbglicht.  Fiir  die  sich  anschlieBenden  Untersuchungen  vmrde  in  15°  Schritten  (ergibt  12 
Stellungen  zwischen  0°  und  165°  Umfangswinkel)  bei  jeweils  zwei  radialen  Positionen  des 
Sondenverstellgerats  mit  den  acht  Sonden  vermessen,  woraus  12x2x8=192  MeBpunkte  in  der 
Auswerteebene  resultieren,  die  das  Strdmungsbild  hinreichend  genau  aufldsen.  Die  Erfassung 
der  insgesamt  40  Driicke  je  MeBrechenposition  erfolgt  iiber  ein  DruckmeBsystem  (Meyer, 
1988),  indem  uber  Magnetventile  gesteuert  jeweils  die  fiinf  Driicke  einer  Sonde  zeitgleich 
gemessen  werden.  Dies  erfolgt  iiber  piezoresi stive  Druckaufhehmer  mit  Stromausgang,  die 
vor  jeder  Messung  kalibriert  werden,  um  Temperatureinfliisse  auszuschlieBen.  Analog  zu  dem 
in  Kap.  3.4.2  beschriebenen  Verfahren  werden  die  aufgenommenen  Driicke  uber  Interpolation 
innerhalb  der  Kalibrierkurven  der  einzelnen  Sonden  und  durch  Aufhahme  der  Totaltemperatur 
im  Einlaufkanal  in  die  folgenden  stromungsmechanischen  GrdBen  umgerechnet: 

Pt  (Totaldruck) 

p  (statischer  Druck) 

Ma  (Machzahl) 

Vx,  Vy,  V7  (Komponenten  des  Strdmungsvektors) 
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Aus  diesen  GroBen  werden  mit  den  in  Kap.  2.2  erwahnten  Auswerteverfahren  die  Vergleichs- 
grdBen  zur  Stdrintensitat  bestimmt.  Fiir  die  sich  anschlieBenden  Triebwerksuntersuchungen 
wird  der  DrallmeBrechen  ausgebaut,  um  die  durch  den  Nachlauf  des  Rechens  vorhandenen 
zusStzlichen  Stdningen  auszuschlieBen. 

4.5  Versuchsdurchfiihrung  und  Ergebnisse  der  Stromungsfeldtraversie- 
rung 

Ftir  die  nachfolgenden  Versuche  dient  das  Triebwerk  LARZAC  04  lediglich  als  Luftlieferant. 
Wahrend  der  Strdmungsfelduntersuchungen  des  Deltaflugels  werden  keine  Daten  zur  Be- 
stimmung  des  Leistungsverhaltens  des  Triebwerks  aufgezeichnet.  Es  ist  ausschlieBlich  die  in 
Kap.  4.4  beschriebene  MeBtechnik  im  Einsatz.  Entsprechend  Tab^43  wurde  eine  Kombina- 
tion  aus  Drehzahlparametem  und  Anstellwinkeln  des  Deltaflugels  mit  dem  DrallmeBrechen 
vermessen.  Wahrend  die  unterschiedlichen  Anstellwinkel  zwischen  0°  und  25°  den  experi- 
mentellen  Beweis  der  numerisch  vorausgesagten  Drallanderung  fuhren,  dienen  die  unter¬ 
schiedlichen  Lastfalle  des  Turbotriebwerks  mit  unterschiedlichen  relativen,  reduzierten  Dreh- 
zahlen  zwischen  Leerlauf  und  Vollast  dem  Nachweis,  daB  die  geforderte  Stdrung  auch  tiber 
den  gesamten  Betriebsbereich  bei  konstantem  Anstellwinkel  generiert  wird.  Wahrend  jeder 
dieser  MeBreihen  warden  die  Leistungshebelstellung  und  somit  der  Drehzahlparameter  des 
Triebwerks  und  der  Anstellwinkel  des  Deltaflugels  jeweils  konstant  gehalten  und  der  Drall¬ 
meBrechen  mit  der  oben  beschriebenen  Vorrichtung  tiber  den  gesamten  Querschnitt  traver- 
siert.  Wegen  der  vorgegebenen  Einbaubedingungen  liegt  der  Deltafliigel  waagrecht  (Abb.  4.9) 
und  liefert  ein  um  90°  gedrehtes  Abbild  der  Storung.  Zur  besseren  Vergleichbarkeit  der  Er¬ 
gebnisse  mit  den  Modellmessungen  und  den  Simulationen  werden  die  aufgenommenen  Stro- 
mungsfeldtraversierungen  in  die  entsprechende  Lage  gedreht.  Zum  Nachweis  der  beiden  Wir- 
beldrehrichtungen  wurde  eine  Parametervariation  als  CO-Stdnmg,  die  zweite  als  COUNTER- 
Stbrung  vermessen. 


red.  NDV  Drehzahl 

95% 

95% 

95% 

Anstellwinkel  DF 

0° 

12° 

20° 

red.  NDV  Drehzahl 

40% 

76% 

95% 

Anstellwinkel  DF 

20° 

20° 

20° 

Tab.  4.3:  Parametervariation  des  Deltaflugels  fur  die  Strdmungsfeldtraversierung 

Abb.  4.13  stellt  die  Ergebnisse  der  Traversierung  bei  konstanter  relativer,  reduzierter  Drehzahl 
des  NDV  und  unterschiedlichen  Anstellwinkeln  dar.  Die  ReferenzlSnge  der  bezogenen  Quer- 
geschwindigkeiten  ist  fur  alle  vier  dargestellten  Falle  gleich,  um  die  direkte  Vergleichbarkeit 
der  Intensitat  des  Wirbels  zu  gewahrleisten.  Ohne  Anstellung  des  Deltaflugels  (aDeit.'i=0°)  wir- 
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ken  nur  die  Storsiebe,  die  geringfiigigen  Quergeschwindigkeitskomponenten  resultieren  aus 
der  Haltevorrichtung  fur  den  Flugel.  Mit  steigendem  Anstellwinkel  erhdht  sich  die  Wirbelbil- 
dimg  durch  den  Deltaflugel;  bereits  fiir  aDdta=12°  ist  ein  ausgebildeter  Wirbel  auf  der  '12-Uhr' 
Position  mit  einer  geschlossenen  Struktur  und  einer  Ausdehnung  Uber  einen  Kanalradius  aus- 
zumachen.  Die  Ausbreitung  des  Wirbels  in  Umfangsrichtung  betragt  ca.  100®.  Die  weitere 
Vergrdfienmg  des  Anstellwinkel s  auf  aoeita=20®  fuhrt  zu  einem  Anstieg  der  Wirbelintensitat. 
Neben  der  Wirbelstarke  vergroiJert  sich  auch  das  EinfluBgebiet  auf  ca.  135°  als  Resultat  der 
verstarkten  UmstrOmung  der  Vorderkante  des  Deltafliigels.  Der  in  Abb.  4.13  fiir  aDeita=20°  in 
der  rechten  Kanalhalfte  sichtbare  Gegenwirbel  entsteht  aus  einer  Kombination  von  reibungs- 
induzierten  Mitnahmeeffekten  des  Vorderkantenwirbels  und  dem  Nachlauf  der  Befestigungs- 
strebe  des  Deltafliigels,  hat  jedoch,  wie  im  AnschluB  gezeigt  wird,  keine  Stoiwirkung.  Eine 
weitere  Erhohung  des  Anstellwinkels  auf  ar)cita=25°  (Abb.  4.13  rechts  unten)  verstMrkt  die 
Wirbelbildung  nur  noch  in  geringem  MaBe. 

Abb.  4.14  zeigt  die  Verteilungen  des  bezogenen  Totaldrucks.  Fur  ancita=0°  sind  nur  die  Stor¬ 
siebe  wirksam,  deren  Verlustzonen  sich  scharf  gegeniiber  der  ungestorten  Strdmung  abgren- 
zen.  Deutlich  ist  an  der  Kanaloberseite  das  sektoriell  geformte  Sieb  zu  erkennen,  wahrend  die 
zweite  Zone  niedrigen  Totaldrucks  am  Kanalboden  zwar  scharfer  abgebildet  wird  als  nume- 
risch  vorhergesagt,  dadurch  aber  den  Vorgaben  der  Modellmessung  (vgl.  Kap.  3.5)  besser  ent- 
spricht.  Der  leichte  Abfall  des  Totaldrucks  in  der  rechten  Kanalhalfte  ist  der  Nachlauf  der 
Haltestrebe,  der  jedoch  mit  einem  p,  /  p,  „„„„  ~1.0  keinen  StoreinfluB  hat.  In  den  folgenden 

Darstellungen  (aneita=12°  bis  aDeiia=25°)  erkennt  man  das  Anwachsen  der  Verlustzone  in  Um¬ 
fangsrichtung  bei  nur  moderat  steigenden  Zusatzverlusten  durch  die  Wirbelbildung.  Fur  die 
beiden  Falle  aDeita=20°  und  aDeita=25°  wird  durch  den  Wirbel  ungestortes  Fluid  um  die  Ver¬ 
lustzone  an  der  Kanaldecke  transportiert,  was  in  der  Fahne  um  das  Wirbelzentrum  erkennbar 
wird.  Der  Nachlauf  der  Strebe  verwischt  ebenso  durch  diesen  Mechanismus. 

Die  Auswertung  der  Storparameter  verdeutlicht  noch  einmal  die  oben  getroffenen  Aussagen 
(Abb.  4.15  und  Tab.  4.41: 


i  Anstellwinkel  DF  CO-Stoning 

DC(60)  Maximalwert 
SC(60)  Maximalwert 
Anzahl  Erhebungen  DC(60) 
Anzahl  Erhebungen  SC(60) 
Ausdehnung  DC(60)max 


r 

12° 

20° 

25° 

0.41 

0,44 

0.48 

0.50 

0.03 

0.11 

0.18 

0.19 

5 

5 

4 

4 

0 

1 

1 

1 

100° 

115° 

125° 

130° 

Tab.  4.4:  Zusammenfassung  der  Storparameter  CO-Storung  bei  nred.NDV=95®/o 
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Der  maximale  Stfirparameter  fur  den  Totaldruck  DC(60)  wachst  mit  steigendem  Anstellwin- 
kel  anciia  nur  wenig  an  (um  0.09  von  0.41  auf  0.50).  Wie  bereits  in  Kap.  4.1  beschrieben,  be- 
wirkt  das  Wirbelzentrum  nur  einen  geringen  Abfall  im  Totaldruck.  Der  Haupteinflufifaktor  fur 
die  TotaldruckstOrung  sind  die  beiden  installierten  Siebe.  Dagegen  steigt  die  im  Storparameter 
SC(60)  beschriebene  Storintensitat  des  Wirbels  mit  zunehmendem  Anstellwinkel  aoeita  an. 
Der  Vergleich  mit  der  Modellmessung  weist  einen  Anstellwinkel  des  Deltafliagels  mit 
ai)ci(a=20°  als  die  am  besten  Obereinstimmende  Kombination  zur  Nachbildung  der  Eintrittsstd- 
rung  aus.  Die  VerlSufe  der  Parameter  fur  den  Deltaflugel  (Abb.  4.15)  zeigen  fur  aDeita=0°  nur 
die  Existenz  der  Totaldruckstdrungen.  Beide  Storparameter  wachsen  mit  weiterer  Anstellung 
des  Deltafliigels;  zwischen  ar)eii.i=20‘’  und  ar)dta=25°  ist  eine  Konsolidierung  beobachtbar  und 
nur  die  Ausdehnung  der  Druckstdrung  in  Umfangsrichtung  nimmt  um  A^o=5°  zu. 

FOr  die  folgende  Parametervariation  wurde  der  Anstellwinkel  bei  aDe!ta=20°  konstant  gehalten 
und  der  Drehzahlparameter  des  Triebwerks  in  drei  Schritten  zwischen  40%<nred.NDv<95%  va- 
riiert,  um  die  Stdrform  Uber  den  Betriebsbereich  zu  ermitteln.  Zum  Nachweis  der  gegendre- 
henden  COUNTER-Stdrung  wurde  der  Stdrsimulator  umgebaut,  um  das  an  der  Hochachse  ge- 
spiegelte  Strdmungsbild  zu  erhalten.  Da  die  beiden  Parameter  SC  und  DC  unabhangig  von  der 
Drehrichtung  einer  Turbomaschine  sind,  sind  die  Parameter  fiir  die  CO-  und  COUNTER- 
Stdrung  vergleichbar.  Aus  der  Verteilung  der  auf  die  Axialgeschwindigkeit  bezogenen  Quer- 
geschwindigkeiten  in  Abb.  4.16  laBt  sich  ableiten,  dafi  die  Wirksamkeit  des  Deltaflugel  in  be- 
zug  auf  die  Wirbelgenerierung  nahezu  linear  von  der  Anstrdmgeschwindigkeit  abhangt.  Die 
absoluten  Quergeschwindigkeiten  steigen  im  selben  Mafie  wie  die  Axialgeschwindigkeit  und 
fiihren  zu  konstanten  bezogenen  WirbelgrdBen.  Die  Wirksamkeit  der  Stdrsiebe  ist  abhangig 
vom  Staudruck  und  wSchst  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit.  Dieses  Verhalten  wird  in 
Abb.  4.17  deutlich.  WShrend  der  bezogene  Totaldruck  bei  nred.NDV=40%  nur  gering  vom  Mit- 
tel  /?,/„, “1-0  abweicht,  zeigt  die  Verlustverteilung  bei  nred.NDV“76%  in  IntensitSt, 

Verteilung  und  den  Gradienten  zwischen  verlustarmen  und  -reichen  Zonen  eine  sehr  gute 
Obereinstimmung  mit  der  Referenzmessung  am  Modellwindkanal.  Die  Wirksamkeit  der  Siebe 
steigt  weiter  an,  so  daO  die  Totaldruckverluste  im  oberen  Drehzahlbereich  (nred.NDv=95%)  et- 
was  Uber  den  geforderten  liegen.  Der  auf  die  ZustrOmbedingungen  bezogene  Totaldruck- 
koeffizient  erreicht  bei  n,cd.Nr)v=76%  mit  DC(60)=0.50  das  Maximum  dieser  Versuchsreihe, 
steigt  aber  dann  mit  erhOhter  Drehzahl  nicht  weiter  an  (DC(60)==0.48)  (vgl.  Tab.  4.5).  Der 
Wirbelkoeffizient  bleibt  uber  den  Betriebsbereich  des  Triebwerks  nahezu  konstant  auf  einem 
Niveau  um  SC(60)=0.19.  Die  Verlaufe  der  Storparameter  (Abb.  4.181  weisen  in  Vergleich  mit 
Abb.  4.15  die  symmetrisch  zueinander  generierten  CO-  und  COUNTER-Storungen  nach.  Be- 
trachtet  man  zunUchst  den  COUNTER  Fall  fUr  nred.Nnv=95%  und  aDeita“20“,  so  steigt  DC(60) 
mit  hohem  Gradienten  bis  zum  Maximum  an,  fallt  im  Anschlufl  mit  etwas  geringerem  Gra¬ 
dienten  und  wird  nach  einem  Auslaufer  nach  A(j)o=165°  zu  Null.  Daran  schlieBen  sich  zwei 
weitere  Erhebungen  an,  bis  schlieBlich  bei  <j)o=360°  ein  Umlauf  vollendet  ist.  Beginnt  man 
dieselbe  Betrachtung  der  CO-St6rung  bei  (|)o=l  30°  und  bewegt  sich  entgegen  der  positiven  (j)o- 
Achse,  wertet  also  spiegelverkehrt  aus,  so  steigt  DC(60)  mit  starkem  Gradienten  bis  zum  Ma- 
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ximum,  fallt  flacher  und  mundet  A(j)o=165°  welter  nach  einem  Auslaufer  bei  Null,  woran  sich 
die  zwei  Erhebungen  anschlieflen,  was  die  Symmetrie  der  beiden  Storformen  nachweist. 


^Ored^NDV'  COUNTER-StSning 

40% 

76% 

95% 

DC(60)  Maximalwert 

0.41 

0.50 

0.48 

SC(60)  Maximalwert 

0.20 

0.19 

0.18 

Anzahl  Erhebungen  DC(60) 

4 

4 

4 

Anzahl  Erhebungen  SC(60) 

1 

1 

1 

Ausdehnung  DC(60)n,ax 

125° 

130° 

130° 

Tab.  4.5:  Zusammenfassung  der  Stdrparameter  COUNTER-Stdrung  bei  aDeita=20° 

Zusammenfassend  laBt  sich  festhalten,  dafi  es  durch  die  Kombination  eines  "halben"  Deltaflii- 
gels  mit  einem  einseitigen  Pfeilungswinkel  von  57°  unter  einem  Anstellwinkel  von  aDeita=20° 
und  zwei  geformten  Stdrsieben  mit  einer  Verlustzahl  von  (^t=0.90  gelingt,  das  im  Experiment 
im  Modellwindkanal  fur  den  Unterschalldiffusor  ermittelte  gestorte  StrSmungsfeld  in  der 
Triebwerkeintrittsebene  (Abb.  3.12)  detailgetreu  nachzubilden.  Die  Konstruktion  des  Simu¬ 
lators  erlaubt  eine  Spiegel  symmetrische  Stoning,  die  durch  die  Traversienmg  mittels  Drall- 
mefirechen  nachgewiesen  wurde.  Die  beiden  Storformen  haben  nach  Bewertung  durch  die 
Stdrparameter  identische  Intensitat,  der  unterschiedliche  EinfluB  der  mit-  und  gegendrehenden 
Stoning  auf  das  Triebwerksverhalten  wird  in  den  folgenden  Kapiteln  naher  beleuchtet. 


5  Versuchstechnik  der  Triebwerksversuchsanlage  (TVA) 

Das  Ziel  der  experimentellen  Untersuchungen  ist  die  Bestimmung  der  Einfliisse  der  unter- 
schiedlichen  Eintrittsstdrungen  eines  Einlaufkanals  fur  ein  Kombinationstriebwerk  auf  das 
stationare  Leistungsverhalten  des  Triebwerks  und  die  Ermittlung  des  stationSren  Betriebsver- 
haltens  des  Niederdruckverdichters. 

5.1  Zweiwellen-Zweikreis-Turbostrahltriebwerk  LARZAC  04  C5  an  der 
TVA 

Die  experimentellen  Untersuchungen  wurden  an  der  institutseigenen  Triebwerksversuchsan¬ 
lage  durchgefuhrt,  die  in  Abb.  5.1  in  einer  Seitenansicht  dargestellt  ist.  Die  TVA  kombiniert 
einen  Hdrsaal,  der  einen  Teil  der  MeBtechnik  und  den  Fahrstand  enthalt,  mit  zwei  Priifraumen 
A  und  B.  Im  PrCifraum  B  wird  das  Triebwerk  in  einen  SchubmeBrahmen  eingehangt  und  somit 
vor  dem  Mischrohr  und  dem  Abgasschalldampfer  positioniert.  Um  einen  einfachen  Austausch 
unterschiedlicher  Versuchstrager  zu  ermdglichen,  sind  die  vorhandenen  Triebwerke  in  einem 
Schubgeriist  vormontiert,  das  dann  uber  Bolzenkupplungen  von  dem  SchubmeBrahmen  auf- 
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genommen  wird,  wahrend  alle  Versorgungseinrichtungen  (KraftstofF,  elektr.  Steuersignale) 
und  Melisignale  steckbar  ausgefiihrt  sind.  Der  Schub  zu  erprobender  Triebwerke  ist  aufgnmd 
der  Ansaugverluste  innerhalb  des  Ansaugturms  auf  maximal  30kN  begrenzt.  Durch  diese 
Verluste  kommt  es  zu  einem  zum  Schub  annahemd  proportionalen  Unterdruck  im  Pnifraum, 
der  das  GebMude  strukturell  belastet. 

Das  Zweiwellen-Zweikreis-Turbostrahltriebwerk  LARZAC  04  ist  vomehmlich  als  Antrieb  fiir 
das  Schulungs-  und  leichte  Erdkampfflugzeug  Alpha  Jet  im  Einsatz.  Die  Auslegung  ent- 
stammt  aus  den  60er  Jahren  einem  Gemeinschaftsprojekt  der  franzosischen  Firmen  Tur- 
bom6ca  und  SNECMA  (GRTS  Groupement  Turbomeca-Snecma).  Die  bei  den  Versuchen  im 
Einsatz  befindliche  Entwicklungsstufe  C5  stellt  den  technischen  Stand  zum  Ende  der  70er 
Jahre  dar,  womit  die  Auslegung  dieses  Triebwerks  in  bezug  auf  die  Innovationszyklen  im 
Triebwerksbau  modemen  Auslegungskriterien  entspricht  und  die  in  den  Versuchen  gewonne- 
nen  Ergebnisse  auch  auf  neuere,  ahnlich  ausgelegte  Triebwerke  ubertragbar  sind.  Das  Trieb- 
werk  ist  modular  aufgebaut  und  in  die  einzelnen  Komponenten  zerlegbar.  An  einen  zweistufi- 
gen  transsonischen  Niederdruckverdichter  ohne  Vorleitrad  schlieBt  sich  nach  der  Aufteilung 
der  Luftstroms  mit  einem  NebenstromverhSltnis  von  1.13  ein  vierstufiger,  ebenfalls  transsoni- 
scher  Hochdruckverdichter  an.  Nach  einer  Ringbrennkammer  folgen  die  jeweils  einstufige 
Hoch-  und  Niederdruckturbine  zum  Antrieb  der  beider  Verdichter.  Erst-  und  Zweitkreis  ent- 
spannen  in  getrennten  Diisen,  was  eine  nahezu  unabhUngige  Drosselung  beider  Verdichter  er- 
laubt.  An  der  zweiten  und  vierten  Stufe  des  Hochdruckverdichters  sind  jeweils  uber  den  Urn- 
fang  Luftsammelkammem  angebracht,  aus  denen  verdichtete  Luft  entnommen  wird.  Geschal- 
tet  Uber  Ventile  werden  im  Drehzahlbereich  von  nrcd.nDv<80%  bis  zu  12%  des  verdichteten 
Luftmassenstroms  hinter  der  zweiten  Stufe  des  HDV  in  den  Zweitkreis  abgeblasen,  urn  die 
BeschleunigungsfKhigkeit  zu  verbessem  und  urn  den  Pumpgrenzenabstand  des  Hochdruck¬ 
verdichters  durch  die  Entdrosselung  der  ersten  beiden  Stufen  zu  erhohen.  Die  nach  der  vierten 
Stufe  entnommene  Luft  dient  zur  Kuhlung  der  Turbinen  und  als  Zapfluft  fiir  zellenseitige 
Verbraucher.  Abb.  5.2  zeigt  ein  Schnittbild  des  Triebwerks  LARZAC  04  C5,  dessen  Ausle- 
gungsdaten  fiir  den  Standfall  bei  INA-Bedingungen  Tab.  5.1  zu  entnehmen  sind. 


Versuchstechnik  der  Triebwerksversuchsanlage  (TVA) 


37 


Lei  stungsparameter 

Daten 

Schub  Fs 

13  kN 

Gesamtmassendurchsatz  w. 

27.64  kg/s 

Bypassverhaltnis  p 

1.13 

Brennstoffrnassenstrom 

0.25  kg/s 

Drehzahl  der  Niederdruckwelle  Und 

17500  1/min 

Drehzahl  der  Hochdruckwelle  nun 

22561  1/min 

Druckverhaltnis  Niederdruckverdichter  TIndv 

2.26 

Druckverhaltnis  Hochdruckverdichter  lliiov 

4.6 

Austrittstemperatur  NDV  T121 

384  K 

Austrittstemperatur  HDV  Tt3 

638  K 

Turbineneintrittstemperatur  Tt4 

1403  K 

Umfangs-Machzahl  Rotorspitze  1 .  Stufe  NDV  MUh  ndv 

1.45 

Umfangs-Machzahl  Rotorspitze  1.  Stufe  HDV  Mau  imv 

1.13 

Tab.  5.1:  Leistungsparameter  des  LARZAC  04  C5  im  Bodenstandfall  bei  INA-Bedingungen 

5.2  Instrumentierung 

Die  Instrumentierung  des  VersuchstrSgers  gliedert  sich  in  eine  niederfrequente  MeBwerterfas- 
sung  zur  Bestimmung  des  stationaren  und  dynamischen  Leistungsverhaltens  und  in  eine  hoch- 
frequente  Instrumentierung  zur  Beobachtung  von  instationSren  StromungsvorgMngen  (Instabi- 
litaten)  der  Verdichter.  Beide  Arten  der  Instrumentierung  gehen  weit  uber  die  des  Serien- 
triebwerks  hinaus,  welche  sich  auf  die  tJberwachung  weniger  Betriebsparameter  wie  Wellen- 
drehzahlen,  Eintrittsluftdruck  und  Oldrucke  beschrankt.  Zur  Bestimmung  des  Betriebsverhal- 
tens  ist  eine  erhebliche  Erweiterung  dieser  Instrumentierung  notwendig. 

5. 2. 1  Niederfrequente  Instrumentierung 

Die  niederfrequente  Instrumentierung  ist  in  Abb.  5.3  dargestellt.  Die  Driicke  und  Temperatu- 
ren  werden  in  erster  Linie  jeweils  vor  und  nach  den  Turbokomponenten  sowie  in  den  Dusen 
gemessen.  Um  radiale  Unterschiede  innerhalb  einer  MeUebene  zu  beriicksichtigen,  sind  einige 
Sonden  als  sog.  Kammsonden  ausgefuhrt.  Zur  Erfassung  der  Totaldrucke  werden  Sonden 
Kiel'scher  Bauart  eingesetzt,  die  sich  durch  eine  hohe  Richtungsunempfindlichkeit  auszeich- 
nen.  In  der  Ebene  1  des  Einlaufkanals  wird  der  Totaldruck  mittels  zwei  gegeniiberliegender 
Pitotsonden  ermittelt.  Die  Kammsonden  fur  die  Erfassung  des  Totaldrucks  werden  vomehm- 
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lich  in  Triebwerksebenen  eingesetzt,  in  denen  aufgnmd  von  Stromungsinhomogenitaten  ra- 
diale  Unterschiede  zu  erwarten  sind  (Ebene  21,  17).  Die  aufgenommenen  Drucke  der  Einzel- 
sonden  des  Kammes  werden  impuls-  oder  flachengewichtet  gemittelt.  Der  statische  Druck 
wird  in  den  einzelnen  Ebenen  an  Bohrungen  in  der  Gehausewand  abgenommen.  Mehrere 
Bohrungen  werden  zur  pneumatischen  Mittelwertbildung  mit  einer  Ringleitung  verbunden. 
Alle  Drucke  werden  indirekt  getnessen,  d.h.  der  Ort  der  Bestimmung  des  Druckes  (Sonden- 
kopf)  und  dessen  Erfassung  (Drucksensor)  sind  raumlich  getrennt  und  fiber  einen  Schlauch 
verbunden  (Herpel,  1995).  Thermoelemente  vom  Typ  J  (Fe-CuNi)  oder  K  (NiCr-Ni)  werden 
in  alien  wichtigen  Triebwerksebenen  eingesetzt,  wobei  die  ausgegebenen  Thertnospannungen 
Uber  sog.  Ausgleichsleitungen  zu  den  jeweiligen  Referenzstellen  der  Vergleichstemperatur 
50°  C  gelangen.  Der  Brennstoffinassenstrom  wird  iiber  den  BrennstoflVolumenstrom  V,,  und 
die  Brennstoffdichte  ermittelt.  In  der  Zuleitung  des  Brennstoffes  ist  eine  DurchfluBmeBturbine 
integriert,  deren  Drehzahl  und  das  damit  ausgegebene  Spannungssignal  zum  durchgesetzten 
Volumenstrom  proportional  sind.  Die  Dichte  des  Brennstoffes  wird  tiber  dessen  gemessene 
Temperatur  bestimmt.  Der  Triebwerksschub  wird  iiber  das  oben  beschriebene  Schubgeriist  in 
den  SchubmeBrahmen  eingeleitet  und  iiber  DehnmeBstreifen  an  einem  Kraftaufnehmer  ermit¬ 
telt.  Weitere  MeBgrOBen  sind  die  Wellendrehzahlen,  Druck,  Temperatur  und  Feuchte  der  an- 
gesaugten  Umgebungsluft  und  die  StellgroBen  der  Drosselvorrichtungen  und  des  Abblaseven- 
tils  sowie  die  Leistungshebelstellung  (Abb.  5.3  unten). 

Diese  MeBwerte  und  deren  zeitliche  Auflosung  eignen  sich  zur  Bestimmung  des  stationSren 
und  dynamischen  Leistungsverhaltens  und  zur  Aufhame  der  Komponentenkennfelder  (vgl. 
Kap.  6).  Die  Entstehung  von  Verdichterinstabilitaten  folgt  je  nach  Eintrittsstorung  und  Dreh¬ 
zahl  des  NDV  unterschiedlichen  Mechanismen  (H6ss  et  ah,  1998).  Die  Erfassung  dieser 
Strdmungsphanomene  erfordert  jedoch  eine  wesentlich  hohere  zeitliche  Auflosung  der  hoch- 
frequenten  Druckanderungen.  Die  oben  beschriebene  indirekte  DruckmeBtechnik  erfullt  durch 
die  tragen  Auffullvorgange  der  Verbindungsschlauche  diese  Anforderungen  nicht. 

5.2.2  Hochfrequente  Instrumentierung 

Urn  die  hochfrequenten  Druck-  und  Geschwindigkeitsanderungen  bei  Verdichterinstabilitaten 
erfassen  zu  kdnnen,  ist  das  Triebwerk  mit  einer  weiteren,  unabhangigen,  hochfrequenten 
MeBtechnik  instrumentiert.  Miniaturaufhehmer  der  Firma  KULITE  zeichnen  sich  durch  hohes 
Aufl6sungsverm6gen  bei  gleichzeitiger  mechanischer  Robustheit  beim  Einsatz  im  Triebwerk 
aus.  Diese  in  Sonden  integrierten  Meflaufiiehmer  werden  unmittelbar  in  die  Stromung  einge- 
bracht,  weswegen  man  hier  von  direkter  Druckmessung  spricht,  da  keine  dampfenden,  tragen 
Volumina  zwischengeschaltet  sind.  Der  Druck  wird  noch  im  Sensor  mittels  einer  piezoresisti- 
ven  MeBbrOcke  in  ein  Spannungssignal  umgewandelt.  Mit  Hilfe  von  funf,  am  Umfang  des 
NDV-Eintritls  aquidistant  verteilten  Sonden  fur  den  statischen  Druck  konnen  die  Instabilitaten 
und  deren  Vorlaufer  (Spikes,  Modalwellen)  analysiert  werden.  Des  weiteren  erlauben  zusatz- 
liche  Aufnehmer  fUr  den  Totaldruck  vor  und  hinter  beiden  Verdichtem,  im  ersten  Stator  des 
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NDV,  unmittelbar  vor  dem  zweiten  Rotor  des  NDV  und  im  zweiten  Stator  des  HDV  die  Be- 
stimmimg  des  axialen  Entstehungsortes  einer  Stromnngsinstabilitat  und  die  axiale  Verfolgung 
bestehender  Instabilitaten  (Hoss,  1998). 

5.3  Datenerfassung  und  Versuchssteuerung 

Die  Erfassung  der  niederfrequenten  MeBdaten  basiert  auf  der  bei  Herpel  (1995)  beschriebenen 
Datenerfassungsanlage.  Die  an  das  MeBprogramm  und  an  die  zu  erfassenden  GrdBen  anpafi- 
bare  Sensorik  liefert  die  Ausgangssignale  in  Form  von  Spannungen  an  das  Front-End  MeBge- 
rat  HP  3852  der  Firma  Hewlett  Packard.  Dieses  Front-End  MeBgerSt  digitalisiert  die  einge- 
henden  analogen  Spannungssignale  mit  einer  Auflosung  von  16  Bit.  Da  zur  Erfassung  der  ins- 
gesamt  96  Kanale  nicht  jedem  Kanal  exklusiv  ein  A/D  Wandler  zugewiesen  werden  kann, 
werden  die  ankommenden  Sparmungssignale  der  Sensorik  iiber  Multiplexer  aufgeschaltet.  Die 
Auflosung  betrSgt  IkHz,  womit  die  Gefahr  besteht,  daB  Signaleinstreuungen,  z.B.  Netzbrum- 
men  (50Hz),  zu  deutlichen  Verfalschungen  fiihren.  Um  diese  zu  vermeiden,  werden  uber  das 
bei  Herpel  et  al.  (1993)  beschriebene  MeBwerterfassungsprogramm  SINUS  lediglich  in  einem 
Zeitabschnitt  von  20ms  je  Kanal  20  Abtastungen  durchgefuhrt  und  diese  gemittelt.  Dies  Avird 
alle  100ms  uber  20  Zyklen  wiederholt  und  wiederum  gemittelt.  Der  EinfluB  zufallig  auftre- 
tender  Schwankungen  eines  MeBwertes  oder  im  Betriebspunkt  wird  auf  diese  Weise  stark  ab- 
geschwacht.  Das  Programm  SINUS  steuert  den  gesamten  Ablauf  der  Messung,  wozu  neben 
der  Moglichkeit  der  Kalibrierung  der  MeBkanale,  der  Gerateinitialisierung  und  dem  Online- 
Monitoring  wahlbarer  Triebwerksparameter  auch  die  Umwandlung  der  digitalen  MeBwerte  in 
physikalische  Werte  mit  Hilfe  von  Kalibrierkurven  gehdrt.  Die  Speicherung  der  physikali- 
schen  Rohdaten  erfolgt  iiber  das  lokale  Netzwerk  des  Instituts  auf  einen  unter  dem  UNIX  De- 
rivat  Linux  laufendem  PC.  Dort  erfolgt  auch  die  in  Kap.  5.5  beschriebene  Weiterverarbeitung 
und  Auswertung  der  Daten. 

Eine  von  der  oben  beschrieben  Datenerfassungsanlage  unabhSngige  Workstation  steuert  die 
Abtastung  der  KULITE-Signale,  die  kontinuierlich  mit  32.8kHz  erfolgt.  Bevor  die  Signale  der 
maximal  acht  Kanale  zur  Offline-Auswertung  abgespeichert  werden,  durchgehen  sie  einen 
TiefpaBfilter  mit  einer  Eckfrequenz  von  12.8  kHz,  um  ein  Unterabtasten  (Aliasing)  des  MeB- 
signals  auszuschlieBen.  Hoss  et  al.  (1998)  beschreiben  den  Aufbau  der  hochfirequenten  MeB- 
werterfassung  und  die  Weiterverarbeitung  der  Signale  zur  Erkennung  von  Verdichterinstabi- 
litaten.  Ein  Teil  der  Auswertung  der  Daten  geschieht  mit  Hilfe  des  kommerziellen  Programm- 
pakets  "Priifstand-Akustik-MeBsystem"  (PAK)  der  Firma  Miiller-BBM  GmbH. 

Die  Steuerung  der  Versuche  verlauft  unabhangig  von  der  MeBwerterfassung.  WShrend  am 
Leitstand  die  Leistungshebelstellung  gesetzt  und  die  Betriebsparameter  des  Triebwerks  kon- 
trolliert  werden,  erfolgt  die  Ansteuerung  der  Drosseleinrichtungen  und  die  Verstellung  des 
Storgenerators  iiber  einen  weiteren  PC  mit  vier  analogen  und  16  digitalen  Ausgangen.  Diese 
Ausgange  erlauben  ein  zeitsynchrones  und  reproduzierbares  Anfahren  verschiedener  Stell- 
motore  und  pneumatischer  Ventile.  Bei  gleichzeitiger  Koppelung  mit  der  Leistungshebelstel¬ 
lung  ist  eine  Aufhahme  dynamischer  Lastprofile  bei  wiederholbaren  Randbedingungen  mSg- 
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lich.  Fiir  alle  Stor-  und  Drosselvorrichtungen  gibt  es  Not-Aus  Schalter,  welche  die  Rech- 
nereingabe  tiberlagem  und  im  Falle  des  Fehlverhaltens  der  PC>Steuerung  das  Triebwerk  in  ei- 
nen  unkritischen  Zustand  zuriickbringen. 

5.4  Datenverarbeitung  der  Triebwerksmessungen 

Die  Bestimmung  des  stationSren  Triebwerkleistungsverhaltens  erfolgt  mit  Hilfe  der  niederfre- 
quenten  MeBwerterfassung.  Zur  Ermittlimg  der  KenngrSBen  des  Arbeitsprozesses  der  einzel- 
nen  Komponenten  werden  in  den  einzelnen  MeBebenen  die  aerothermodynamischen  Zu- 
standsgrdBen  bestimmt.  Durch  die  Aufhahme  des  statischen  und  des  Totaldrucks  und  der  To- 
taltemperatur  errechnen  sich  die  DruckverhSltnisse  der  Komponenten,  sowie  die  umgesetzte 
spezifische  Enthalpie  und  die  isentropen  Wirkungsgrade.  Zur  Bestimmung  des  Massenstroms 
in  einer  Triebwerksebene  muB  femer  noch  die  Geometrie  des  durchstromten  Querschnittes 
bekannt  sein,  woruber  die  umgesetzte  Gesamtleistung  der  Komponente  ermittelt  werden  kann. 
Es  ist  nicht  mOglich,  alle  zur  vollstandigen  Beschreibimg  des  Triebwerks  und  seiner  Kompo¬ 
nenten  notwendigen  MeBwerte  zu  erfassen,  da  z,B.  die  herrschenden  Temperaturen  zu  hoch 
sind  (Eintrittstemperatur  der  Hochdnickturbine  Tt4)  oder  eine  MeBstelle  unzuganglich  ist  (ge- 
nerell  ist  der  Hocbdruckteil  problematisch,  da  durch  den  Nebenstrom  intrusiert  werden  muB). 
Die  Grundlage  fUr  die  Analyse  von  MeBwerten  an  einem  Turbotriebwerk  erfordert  deshalb  ein 
Rechenmodell,  welches  die  physikalischen  Vorgange  im  Triebwerk  beinhaltet  und  mittels  ei¬ 
ner  KreisprozeBanalyse  fehlende,  nicht  meBbare  oder  indirekt  zu  bestimmende  KenngrOBen 
berechnet  und  darstellt.  Fiir  den  hier  vorliegenden  stationaren  Fall,  aber  auch  fur  dynamische 
LastSnderungen  wurde  das  Programm  BLISA  (Hoss,  1998)  aus  dem  Modell  zur  experimen- 
tellen  Leistungsanalyse  ALISA  (Bernhard  et  al.,  1989)  weiterentwickelt,  das  unter  Beriick- 
sichtigung  der  Leistungsgleichgewichte  der  beiden  Wellen,  einem  angenommenen  Ausbrenn- 
grad  der  Brennkammer  und  einer  iterativ-vergleichenden  Berechnung  des  Bypassverhdltnisses 
die  fehlenden  GrdBen  bestimmt. 

Dazu  werden  zunSchst  die  von  der  MeBwerterfassung  SINUS  ausgegebenen,  zeitlich  gemit- 
telten  Werte  eingelesen.  BLISA  ist  modular  aufgebaut  und  berechnet  jede  Komponente  ein- 
zeln  innerhalb  des  Gesamtverbundes.  Sind  die  MeBwerte  radial  aufgelost  erfafit  worden 
(Kammsonde),  so  wird  die  ZustandsgrdBe  gemittelt.  Im  Falle  des  Totaldruckes  erfolgt  dies 
liber  eine  Impulsmittelung  der  Einzelwerte  unter  Annahme  eines  iiber  den  Radius  konstanten 
statischen  Druckes,  wShrend  Total  temperaturen  (iber  eine  Flachenmittelung  erfaBt  werden. 
Eine  kritische  GroBe  bei  der  Bestimmung  von  Massenstrdmen  ist  die  Berucksichtigung  des 
Unterschiedes  zwischen  geometrischer  und  aerodynamischer  durchstrdmter  Flache,  der  durch 
die  Blockage-Faktoren  in  den  einzelnen  Ebenen  beschrieben  ward.  Die  Faktoren  sind  abhangig 
vom  Betriebspunkt  des  Triebwerks  und  von  den  eingebrachten  Eintrittsstorungen,  da  diese  die 
Grenzschichtentwicklung  und  die  Stromlinienkrummung  beeinflussen  und  zu  variablen 
Blockage-Faktoren  filhren.  Die  Ermittlung  des  Blockage-Faktors  im  Einlaufkanal  erfolgte 
mittels  Kalibriermessung,  die  Bestimmung  der  Faktoren  in  den  anderen  Ebenen  des  Trieb¬ 
werks  kann  nur  Qber  iteratives  Vorgehen  geschehen.  Dazu  ist  eine  mehrfach  redundante  In- 
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formation  iiber  den  Massenstrom  notwendig,  die  den  Vergleich  des  berechneten  mit  dem  ge- 
messenen  Massenstrom  im  Einlauf  ermdglicht.  Die  vorhandene  Instrumentierung  liefert  fur 
die  Berechnung  der  unbekannten  TriebwerkskenngroBen  mehr  Parameter,  als  zur  Losung  des 
Gleichungssystems  notwendig  waren.  Diese  Uberbestimmung  des  Systems  erlaubt  die  ver- 
gleichende  Berechnung  einiger  MeBgrOfien,  womit  eine  GUtebetrachtung  der  errechneten 
Werte  stattfinden  kann.  Die  Iteration  der  EinfluBparameter  wird  abgebrochen,  wenn  die  Diffe- 
renz  zwischen  Rechnung  und  Messung  unterhalb  einer  zuvor  festgelegten  Schranke  liegt. 

5.5  Ermittiung  triebwerksspezifischer  KenngroBen  bei  inhomogener  Zu- 
stromung 

Ein  Hauptaugenmerk  liegt  auf  dem  Verhalten  des  NDV  unter  inhomogener  Zustrdmung.  Dazu 
sind  schon  wahrend  der  Datenauf-  und  -weiterverarbeitung  einige  Erweiterungen  des  Modells 
zu  realisieren,  um  systematische  Fehler  zu  vermeiden.  Wie  bei  Jahnen  (1998)  beschrieben, 
werden  Storungen  im  Eintritt  eines  Axialverdichters  bei  Durchgang  weder  radial  noch  uber 
den  Umfang  vollstandig  ausgemischt  und  erzeugen  ein  vom  Lastfall  abhangiges,  inhomogenes 
Stromungsbild  im  Austritt.  So  erscheinen  sektorielle  Storungen  im  Totaldruck  als  Storungen 
in  der  Totaltemperatur,  wobei  der  gestorte  Sektor  in  Rotordrehrichtung  transportiert  wird.  Das 
macht  die  Umfangstraversienmg  der  Verdichteraustrittsebene  notwendig,  um  einen  gemittel- 
ten  Wert  bestimmen  zu  kSnnen.  Falls  infolge  mechanischer  Randbedingungen  (z.B.  Einbau- 
position)  eine  Umfangstraversierung  nicht  moglich  ist,  muB  mittels  einer  Korrelation  und  un¬ 
ter  BerUcksichtigung  bekannter  Zustande  der  gemessene  Wert  einer  GroBe  auf  den  im  Mittel 
vorliegenden  korrigiert  werden.  Bernhard  (1999)  beschreibt  die  Ermittlung  des  Totaldruckes 
und  des  Massenstroms  in  der  Zweitkreisduse,  da  hier  aufgrund  von  Einbauten  und  Rohrlei- 
timgen  eine  in  Umfangsrichtung  asymmetrische  Strdmung  herrscht.  In  den  folgenden  Unter- 
punkten  wird  die  Bestimmung  der  wichtigsten  EinfluBgroBen  auf  das  Betriebsverhalten  des 
Niederdruckverdichters  in  bezug  auf  Eintrittsinhomogenitaten  bestimmt. 

5. 5. 1  Bestimmung  des  mittleren  Totaldrucks  am  Eintritt  des  NDV 

Der  Simulator  zur  Nachbildung  von  Eintrittsstorungen  verursacht  fluidmechanische  Verluste, 
die  am  Eintritt  des  Niederdruckverdichters  einen  abgesenkten  mittleren  Totaldruck  bewirken. 
Dieser  mittlere  Eintrittstotaldnick  p,2  ist  eine  wichtige  GroBe  zur  Bestimmung  des  Druck- 
verhaltnisses  FIndv  sowie  des  reduzierten  Massenstroms  im  Verdichtereintritt.  Durch 

die  Traversierung  des  Stromungsfeldes  hinter  dem  StSrsimulator  mit  Hilfe  des  DrallmeBre- 
chens  kann  durch  Impulsmittelung  der  StromungsgrSBen  ermittelt  werden.  Wahrend  der 
Durchflihrung  der  Triebwerksleistungmessungen  ist  der  DrallmeBrechen  jedoch  ausgebaut,  da 
er  eine  zusatzliche  Versperrung  darstellt  und  Verluste  erzeugt.  Auch  ist  der  Zeitaufwand  zur 
Traversierung  in  jedem  angefahrenen  Betriebspunkt  zu  groB.  Man  kann  davon  ausgehen,  daB 
die  Verlustwirkung  des  Storsimulators  reproduzierbar  ist  und  nur  von  den  Zustrdmbedingun- 
gen,  insbesondere  vom  ZustrOmstaudruck,  abhangt.  Ermittelt  man  nun  den  Verlust  des  Simu- 
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lators  in  Abhangigkeit  von  den  Zustrombedingungen  und  dem  Betriebspunkt  des  Nieder- 
druckverdichters,  so  kann  durch  Messung  des  Totaldrucks  vor  dem  Simulator  der  mittlere 
Eintrittstotaldruck  bestimmt  werden. 

Fiir  die  beiden  untersuchten  Storformen  CO  und  COUNTER  wird  bei  unterschiedlichen  Be- 
triebspunkten  der  verursachte  Totaldruckverlust 

^  =  PjlZliL  Gl.  5.1 

bestimmt.  Dabei  zeigt  sich,  daB  die  beiden  Storformen  CO  und  COUNTER  die  gleichen  Ver- 
luste  besitzen;  leichte  Asymmetrien  aufgrund  der  Einbaulage  haben  keine  Auswirkungen  auf 
das  Verlustverhalten.  Abb.  5.4  zeigt  den  Verlauf  von  Q,  fur  beide  Storformen  iiber  dem  auf 
Zustrdmbedingungen  korrigierten  Massenstrom.  Durch  die  Messung  von  Tn,  pn  und  pi  im 
Einlauf  vor  dem  Stdrsimulator  und  bei  bekanntem  Q;  wird  aus  Gl.  5.2  der  mittlere  To- 
taldruck  in  der  Verdichtereintrittsebene  bestimmt  zu: 


5.5.2  Bestimmung  des  mittleren  Totaldrucks  am  Austritt  des  NDV 

Aus  technischen  Griinden  kann  im  Austritt  des  Niederdruckverdichters  keine  Traversierung 
vorgenommen  werden.  Ebenso  ist  es  unmbglich,  den  Stdrsimulator  vor  dem  Triebwerk  in 
Umfangsrichtung  zu  drehen,  um  so  -  mit  feststehender  Sonde  -  eine  Umfangsauflosung  zu  er- 
zielen.  In  der  Austrittsebene  des  NDV  stand  bislang  lediglich  eine  Umfangsposition  zur  Erfas- 
sung  von  Totaldruck  (p,2i)  und  Totaltemperatur  (T,2i)  zur  Verfiigung.  Nach  erfolgtem  Umbau 
von  Kraftstoffleitungen  ist  es  nun  moglich,  die  beiden  Sonden  zu  vertauschen  und  an  den  Um- 
fangswinkelpositionen  75°  und  285°  zu  messen.  Betrachtet  man  die  Einbaulage  der  Sonden 
im  Verdichteraustritt,  projiziert  auf  die  im  Eintritt  herrschende  Storung,  so  befmdet  sich  je- 
weils  eine  Sonde  hinter  dem  EinfluBbereich  der  Stoning  und  eine  hinter  der  ungestorten  Zu- 
strdmung.  Abb.  5.5  zeigt  in  der  oberen  Halfte  die  Position  der  Sonden  (Verdichteraustritt)  re- 
lativ  zu  der  gemessenen  Eintrittsstdrung.  Um  ein  genaues  Bild  der  Stromungsverhaltnisse  vor 
dem  ersten  Rotor  des  NDV  zu  bekommen  und  den  EinfluB  des  Spinners  zu  ermitteln,  vmrde 
mit  FINE/Turbo  (vergl.  Kap.  7.4.3)  eine  numerische  Strdmungsfelduntersuchung  der  Weg- 
strecke  von  der  Triebwerkeintrittsebene  bis  zum  Eintritt  in  den  NDV  durchgefuhrt.  Unter  Be- 
rUcksichtigung  des  gemessenen  Strdmungsfeldes  hinter  dem  Simulator  wurde  die  in  der  unte- 
ren  Halfte  von  Abb.  5.5  dargestellte  Totaldruck-  und  Quergeschwindigkeitsverteilung  errech- 
net.  Dabei  ist  erkennbar,  daB  der  Wirbel  erhalten  bleibt.  Femer  finden  weder  eine  wesentliche 
Verdrehung  des  Strdmungsbildes  noch  ein  nennenswerter  Energieeintrag  durch  viskose  Rei- 
bungseffekte  an  der  Spinneroberflache  statt.  Filr  die  hier  dargestellte  CO-Storung  befinden 
sich  die  Sonden  bei  75°  Grad  Umfangswinkel  innerhalb  der  Storung,  bei  285°  aufierhalb. 
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Zur  Ermittlung  des  mittleren  NDV-Austrittsdrucks  hat  Bernhard  (1999)  folgende  Ober- 
legungen  angestellt: 

1.  Die  Drehzahllinien  im  Kennfeld  des  Niederdruckverdichters  haben  im  untersuchten  Be- 
triebsbereich  zwischen  der  ungestorten  stationaren  Betriebslinie  und  der  Pumpgrenze  ei- 
nen  sehr  flachen  Verlauf  (Abb.  6.11.  Daraus  folgt  naherungsweise  ein  konstantes  To- 
taldruckverhaltnis  bei  Verringerung  des  reduzierten  Durchsatzes  in  diesem  Arbeitsbereich. 

2.  Eine  Anderung  des  mittleren  Totaldrucks  am  Eintritt  p,,  durch  die  generierte  Totaldruck- 
storung  fiihit  durch  die  gleichzeitige  Verringerung  des  Massenstroms  im  gestdrten  Sektor 
nur  zu  einer  geringen  Verschiebung  des  Betriebspunktes  im  Kennfeld.  Eine  Absenkung 
des  Totaldrucks  am  Eintritt  bedeutet  -  bezogen  auf  den  Gesamtverdichter  -  in  erster  Linie 
nur  eine  Anderung  der  Zustrombedingungen,  die  aufgrund  der  Ahnlichkeitsdarstellung  im 
Kennfeld  keinen  EinfluB  auf  die  Lage  des  Betriebspunktes  hat. 

Man  erkennt  bei  Jahnen  (1998),  der  von  einem  schnellaufenden  Triebwerksverdichter  ahnlich 
flache  Drehzahllinien  im  Experiment  aufgenommen  hat,  daB  bei  sektorieller  Eintrittsstorung 
das  Druckverhaltnis  des  gestorten  Gesamtverdichters  annahemd  gleich  dem  Druckverhaltnis 
des  ungestorten  Teilverdichters  ist.  Es  gilt: 

=  Gl.5.3 

Al  P,2 


und  damit: 

Pt2\  _  P^ 
Pl2\.ti  Pt\ 


Gl.  5.4 


Aus  Gl.  5.4  folgt,  daB  der  mittlere  Totaldruck  am  Austritt  des  gestSrten  Sektors  zum  To- 
taldruck  am  Austritt  eines  ungestorten  Sektors  im  gleichen  Verhaltnis  steht,  wie  der  mittlere 
Totaldruck  am  Eintritt  des  Verdichters  zum  mittleren  Totaldruck  vor  dem  Storsimulator.  Die- 
ser  Zusammenhang  ist  iiber  oben  beschriebenes  gegeben.  Der  Totaldruck  muB  also  in  ei¬ 
nem  Sektor  gemessen  werden,  auf  den  die  Eintrittsstorung  keinen  EinfluB  hat.  Dies  trifft,  wie 
aus  Abb.  5.5  ersichtlich,  fur  die  Sondenposition  aufierhalb  zu. 

5. 5. 3  Bestimmung  der  mittleren  Totaltemperatur  am  Austritt  des  NDV 

Die  Austrittstotaltemperatur  eines  Verdichters  ist  eine  wesentliche  GroBe  zur  Bestimmung  der 
umgesetzten  Leistung  und  des  isentropen  Verdichterwirkungsgrads.  Da  vor  allem  letzterer 
sensitiv  auf  den  Quotienten  der  Totaltemperaturen  vor  und  nach  dem  Verdichter  reagiert,  muB 
bei  der  Bestimmung  von  Tt2i  besondere  Sorgfalt  angewandt  werden. 

Weil  -  wie  im  vorhergehenden  Abschnitt  erlautert  -  die  Total drucksonde  fur  pt2i  aufierhalb 
der  Storung  installiert  werden  muB,  Hegt  die  Kammsonde  zu  Aufnahme  der  Totaltemperatur 
Tt2i  im  gestorten  Sektor.  Die  Totaldruckstdrung  im  Verdichtereintritt  ist  ein  Gebiet  mit  redu- 
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zierten  Axialgeschwindigkeiten,  wodurch  sich  der  Anstromwinkel  der  ersten  Stufe  andert,  die 
Belastung  des  Gitters  im  gestorten  Bereich  steigt  und  wegen  der  erhohten  Umlenkung  dem 
Fluid  mehr  Energie  zugefuhrt  wird.  Das  fuhrt  zu  einem  verstarkten  Anstieg  der  Totaltempe- 
ratur  im  gestorten  Sektor.  Die  dort  gemessene  Temperatur  kann  also  nicht  als  Mittelwert  iiber 
den  gesamten  Querschnitt  angesehen  werden.  Eine  Korrekturfunktion,  mit  deren  Hilfe  die 
mittlere  Totaltemperatur  im  NDV-Austritt  bestimmt  werden  kann,  wird  bestimmt.  Zunachst 
sind  die  Totaldruck-  und  die  Totaltemperatursonde  in  der  Ebene  21  vertauscht  eingebaut,  wo¬ 
durch  die  Temperaturbestimmung  aufterhalb  der  StSrung  geschieht.  Dazu  iSuft  der  Nieder- 
druckverdichter  bei  unterschiedlichen  Drehzahlen  zwischen  Leerlauf  und  Vollast.  Nach 
Tausch  der  Sonden  -  die  Temperatursonde  befindet  sich  jetzt  innerhalb  -  werden  die  gleichen 
Drehzahlen  wie  im  ersten  Versuch  so  genau  wie  moglich  angefahren  und  der  Totaltempera- 
turverlauf  fiir  jede  einzelne  Sonde  des  Sondenkammes  aufgenommen.  Da  bereits  kleine  Un- 
terschiede  in  der  reduzierten  Verdichterdrehzahl  die  Temperaturerhohung  beeinflussen  und 
zudem  die  Unterschiede  der  beiden  Messungen  innerhalb  und  aufterhalb  der  Storung  klein 
sind,  werden  die  beiden  TemperaturverlSufe  auf  gleiche  reduzierte  Drehzahlen  interpoliert. 
Durch  Subtraktion  der  beiden  Kurven  erhalt  man  die  Diflferenz  der  beiden  Messungen.  Zur 
Gewichtung  des  Korrekturfaktors  dient  eine  sektorielle  Betrachtung  des  Eintrittsquerschnittes, 
aus  der  hervorgeht,  dafi  74%  der  Ebene  einen  ungesWrten  und  26%  einen  gestorten  Charakter 
besitzen.  Die  Gewichtung  des  drehzahlabhangigen  Korrekturfaktors  wird  somit  zu  3:1  ange- 
nommen  und  die  mittlere  Totaltemperatur  im  Austritt  des  Niederdruckverdichters  fiir  jede 
Sonde  7\|  aus  der  im  gestorten  Sektor  gemessenen  Totaltemperatur  T,,,  bestimmt  zu; 


.SVW.  “  4  A, V, 


Gl.  5.5 


Die  so  urn  den  EinfluB  der  Eintrittsstorung  korrigierten,  iiber  den  Umfang  gemittelten  Tempe- 
raturen  an  den  Einzelsonden  werden  im  weiteren  Verlauf  der  Auswertung  flachengewichtet  zu 
7^  gemittelt.  Urn  weitere  nicht  erfaflbare  Einfliisse  wie  die  Anderung  der  Luftfeuchtigkeit 
Oder  die  Temperaturdrift  in  der  MeBkette  auszuschlieBen,  wurden  die  beiden  Untersuchungen 
innerhalb  und  aufterhalb  an  einem  Tag  mit  nahezu  konstanten  Umgebungsbedingungen 
durchgefUhrt.  Abb.  5.6  zeigt  die  Korrelationskurven  fur  die  6  Einzelsonden. 

Mit  Hilfe  der  um  den  EinfluB  der  EintrittsstSrung  korrigierten  MeBwerte  lassen  sich  die  Ahn- 
lichkeitsparameter  des  Niederdruckverdichters  wie  folgt  bestimmen: 

rr  _  Gl.  5.6 

Pn 


Pn. 


Gl.  5.7 
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„  _  ^NDV 


Gl.  5.8 


Gl.  5.9 


5.6  Drosselvorrichtungen  der  Verdichter 

Die  Lage  der  Betriebslinie  eines  Verdichters  im  Kennfeld  wird  durch  den  Drosselgrad  be- 
stimmt.  Bei  einem  in  ein  Turbotriebwerk  installierten  Verdichter  legt  das  Betriebsverhalten 
der  nachfolgenden  Komponenten  und  somit  deren  Drosselwirkung  die  Betriebslinie  des  Ver¬ 
dichters  fest.  Dieses  Drosselverhalten  mufi  bei  der  Auslegung  der  Komponenten  so  dimensio- 
niert  werden,  dafi  die  Verdichter  des  Triebwerks  auch  bei  dynamischen  Lastanderungen,  z.B. 
bei  Beschleunigung,  in  jedem  Betriebspunkt  einen  ausreichenden  Abstand  von  der  Pumpgren- 
ze  haben.  1st  dies  nicht  gegeben,  so  kann  durch  zusatzliche  EingrifFe  (z.B.  Abblasimg)  die 
Betriebslinie  im  Kennfeld  gesenkt  und  damit  der  Pumpgrenzenabstand  vergrdBert  werden. 

Fur  die  Bestimmung  des  gesamten  Kennfeldes  eines  Triebwerkverdichters  ist  es  notwendig, 
den  Verdichter  im  laufenden  Betrieb  zusatzlich  androsseln  zu  konnen,  um  den  gesamten  Be- 
reich  zwischen  Betriebslinie  (minimale  "eingebaute"  Drosselung  durch  die  Komponenten  des 
Triebwerks)  und  der  Pumpgrenze  zu  erfassen.  Um  eine  thermische  Uberlastung  des  Trieb¬ 
werks  zu  vermeiden  und  um  reproduzierbare,  stationare  Drosselzustande  erreichen  zu  kdnnen, 
werden  bei  den  Versuchen  kurzfristige  DrosselmOglichkeiten  wie  schnelle  Lastanderungen 
Oder  fiiel-spiking  nicht  angewandt.  Start  dessen  wurden  mechanische  und  pneumatische  An- 
bauten  entwickelt,  um  beide  Verdichter  des  LARZAC  04  nahezu  unabhangig  androsseln  zu 
konnen.  Dies  ist  mfiglich,  da  das  LARZAC  04  in  zwei  getrennten  Diisen  entspannt. 

Der  Niederdruckverdichter  wird  iiber  eine  im  Austrirt  der  Zweitkreisduse  installierte  Vor- 
richtung  gedrosselt,  indem  die  Dusenflache  stufenlos  verringert  werden  kann  (Hoss,  1998). 
Dabei  handelt  es  sich  um  eine  verstellbare  Blende  (Abb.  5.7).  deren  Kreissegmente  Uber  eine 
Antriebskerte  und  Verstellbolzen  in  radialer  Richtung  verfahren  werden  kdnnen  und  damit 
den  AuBenradius  der  Flache  der  Zweitkreisduse  verkleinem.  Die  Ansteuerung  des  elektrischen 
Antriebsmotors  geschieht  iiber  einen  PC,  der  eine  Positionsvorgabe  mit  der  Riickmeldung  ei¬ 
nes  Wegsensors  vergleicht  und  die  Blende  bis  zum  Soll/Ist-Abgleich  verfahrt.  Bei  einer  ma- 
nuellen  Betatigung  des  Not-Aus  Schalters  wird  die  Blende  ungeachtet  der  momentanen  Vor- 
gaben  mit  maximaler  Geschwindigkeit  geoffiiet. 

Fiir  die  Drosselung  des  Hochdruckverdichters  sind  zwei  Vorrichtungen  vorhanden.  Ein  in  der 
Triebwerkslangsachse  liegender,  axial  verstellbarer  ElHpsoidkorper  wird  in  die  Erstkreisdiise 
eingebracht.  Durch  die  stufenlose  Verringerung  der  Dusenaustrirtsflache  erfolgt  die  Andros- 
selung  des  HDV.  Eine  Moglichkeit,  den  HDV  ohne  Verringerung  des  Massendurchsatzes  zu 
drosseln  und  damit  eine  Uberhdhung  der  Turbineneintrirtstemperatur  zu  vermeiden,  ist  die 
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Einblasung  von  Sperrlufl  in  die  Austrittsebene  des  Verdichters.  Der  erhohte  Gegendruck  be- 
wirkt  die  gewiinschte  Drosselung.  Neben  der  stufenlosen  Verstellbarkeit  des  Drosselgrades 
besitzt  dieses  System  den  Vorteil,  dafi  es  nahezu  keine  Tragheitseffekte  innehat.  Im  Falle  des 
HDV-Pumpens  ist  eine  schnelle,  vollstandige  Entdrosselung  liber  das  Schliefien  schnellschal- 
tender  Ventile  mdglich. 

5.7  Vers uchsdurchfuh rung  und  MeBprogramm 

Nach  dem  Start  des  Triebwerks  folgt  die  Warmlaufphase  nahe  der  Leerlaufdrehzahl  von 
nred.Nr)v=32%,  die  damit  genau  im  Spektrum  der  Resonanzfrequenz  der  Endscheibe  des  Si¬ 
mulators  liegt.  Zur  Vermeidung  von  Risiken  wird  diese  Drehzahl  leicht  in  einen  unkritischen 
Bereich  erhSht.  AnschlieBend  wird  das  Triebwerk  zur  thermischen  Stabilisierung  I5min.  bei 
Vollast  gefahren,  da  das  Triebwerk  den  bekannten  Effekt  eines  Schublochs  wShrend  dieser 
Phase  aufweist,  der  sich  in  unterschiedlichen  Warmeausdehnungen  und  damit  unterschiedli- 
chen  Radialspalten  zwischen  Rotoren  und  GehSusen  begriindet.  Nach  Erreichen  eines  thermi¬ 
schen  Gleichgewichtszustands  werden  die  im  MeBprogramm  festgelegten  relativen  reduzier- 
ten  Drehzahlen  des  Niederdruckverdichters  ausgehend  von  der  Maximaldrehzahl  des  Trieb¬ 
werks  von  oben  herab  angefahren.  Da  sich  bei  einer  Drehzahl anderung  vom  Ubergang  zwi¬ 
schen  zwei  MeBpunkten  der  Lastzustand  und  damit  auch  die  Temperatumiveaus  andem,  wird 
das  Triebwerk  bei  jeder  angefahrenen  Drehzahl  ca.  5  min.  stabilisiert.  Ein  stationSrer  Be- 
triebspunkt  liegt  erst  dann  vor,  wenn  neben  den  massebehafteten  TrSgheitseffekten  (z.B. 
TrSgheit  der  Rotoren)  auch  die  thermischen  (Warmeleitung  in  den  Bauteilen)  abgeglichen 
sind. 

Wahrend  die  beiden  Stdrsiebe  fest  auf  dem  SiebtrSger  montiert  sind  und  fortwahrend  To- 
taldruckverluste  erzeugen,  wird  der  Deltafliigel  nur  wahrend  der  MeBwertaufhahme  angestellt. 
ZunSchst  wird  ein  Punkt  der  Betriebslinie  mit  vorhandener  Total druckstorung  ohne  Drall  auf- 
genommen,  dann  der  Anstellwinkel  des  Deltaflugels  auf  ai>;ita=20°  erhdht.  Die  dabei  leicht 
abweichende  NDV-Drehzahl  aufgrund  der  Versperrungswirkung  des  Deltaflugels  wird  korri- 
giert  und  der  Betriebspunkt  auf  der  stationSren,  ungedrosselten  Betriebslinie  zweifach  ermit- 
telt.  Diese  Betriebspunkte  dienen  der  Ermittlung  des  stationaren  Triebwerkleistungsverhaltens 
unter  den  EinfluB  von  Eintrittsstorungen.  Das  Triebwerk  wird  nicht  zusatzlich  gedrosselt  und 
entspricht  so  der  Konfiguration  im  Flugbetrieb,  womit  die  VerSnderungen  des  Schubes  und 
des  spezifischen  Brennstoffverbrauchs  im  Vergleich  zum  ungestdrten  Betrieb  gewonnen  wer¬ 
den,  die  als  Eingabedatensatz  zur  Untersuchung  der  Abweichung  des  Leistungsverhaltens  des 
Hyperschallantriebs  und  der  Abweichung  der  Flugleistungen  des  Transportsy stems  dienen. 

Die  Zweitkreisdrossel  wird  in  mehreren  diskreten  Schritten  geschlossen,  bis  der  Betriebspunkt 
nur  noch  einen  geringen  Abstand  von  der  Pumpgrenze  hat.  Die  Bypassdrossel  wird  wieder 
ganz  gedffhet,  dann  kontinuierlich  geschlossen,  bis  der  Verdichter  aerodynamisch  instabil  und 
die  Pumpgrenze  tiberschritten  wird.  Durch  rasches  Offnen  der  Drossel  wird  das  Triebwerk 
dann  wieder  entlastet.  Wegen  des  langsamen  SchlieBens  der  Zweitkreisdrossel  kann  fur  die 
auf  einer  Linie  konstanter  reduzierter  Drehzahl  liegenden  Punkte  ein  quasistationSrer  Zustand 
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angenommen  warden.  Wahrend  der  Lastanderung  zwischen  zwei  reduzierten  Drehzahlen  wird 
die  Zweitkreisdrossel  ganz  geoffnet  und  der  Deltafliigel  in  seine  Ausgangsstellung  aDdia=0° 
gefahren,  nm  eine  imbeabsichtigte  Annaherung  an  die  Pumpgrenze  zu  vermeiden.  Mit  der 
Drosselung  des  Verdichters  bis  zur  Instabilitat  wird  das  Betriebs-  und  Leistungsverhalten  des 
NDV  unter  den  Eintrittsstorungen  bestimmt.  Wahrend  die  reduzierten  Stabilitatsreserven  un- 
ter  Sicherheitsaspekten  fur  das  gesamte  Flugsystem  betrachtet  werden,  dient  das  Leistungs¬ 
verhalten  des  Niederdruckverdichters  als  die  der  Eintrittsstorung  ausgesetzte  Komponente  der 
Erklarung  des  Triebwerkleistungsverhaltens. 

Zur  Aufhahme  der  MeBdaten  zur  Bestimmung  des  Leistungsverhaltens  wird  die  niederfre- 
quente  Instrumentierung  eingesetzt.  Beim  quasistationSren  SchlieBen  der  Zweitkreisdrossel 
und  dem  Uberschreiten  der  Stabilitatsgrenze  des  Niederdruckverdichters  iSuft  die  hochfre- 
quente  Instrumentierung  parallel  mit.  Mit  Hilfe  dieser  Daten  kann  bei  der  Auswertung  der  Be- 
ginn  der  Instabilitat  und  somit  die  Lage  der  Pumpgrenze  im  Verdichterkennfeld  genau  be¬ 
stimmt  werden. 

Bei  der  Ermittlung  des  stationaren  Triebwerkleistungsverhaltens  und  des  stationSren  Betriebs- 
verhaltens  des  Niederdruckverdichters  waren  die  beiden  SondenkSmme  fur  Tt2i  und  pt2i  in 
den  unter  Punkt  5.5  beschriebenen  Positionen  im  Austritt  des  NDV  instalHert.  Die  To- 
taldrucksonde  liegt  aufierhalb  der  Storung,  die  Totaltemperatursonde  innerhalb.  Da  fur  diese 
Versuche  keine  der  beiden  HDV-Drosseln  betatigt  wurde,  konnte  auf  die  bei  Bernhard  (1999) 
beschriebene  Uberwachung  der  Turbineneintrittstemperaturen  verzichtet  werden,  da  eine 
Drosselung  des  Zweitkreises  nur  eine  geringfiigige  Verringerung  des  Massenstroms  durch  den 
Erstkreis  bewirkt.  Die  angefahrenen  reduzierten  Drehzahlen  bei  CO-  und  COUNTER-Storung 
werden  so  genau  wie  moglich  reproduziert,  der  Bereich  des  Drehzahlparameters  des  Nieder¬ 
druckverdichters  reicht  von  32%  im  Leerlauf  bis  zu  einer  Maximaldrehzahl  von  nred.NDv=95%, 
Es  ist  an  der  TVA  nur  an  kalten  Tagen  mit  hoher  Luftdichte  moglich,  mit  ausreichender  Tur- 
binenleistung  die  Auslegungsdrehzahl  des  NDV  zu  erreichen.  Somit  wird  die  Obergrenze  des 
Drehzahlparameters  auf  95%  der  reduzierten  Nenndrehzahl  festgelegt,  da  diese  immer  ange- 
fahren  werden  kann. 


6  Triebwerksmessungen  mit  fiir  Hyperschallantriebe  typischen 
Eintrittsstorungen 

Das  folgende  Kapitel  beschreibt  die  Ergebnisse  der  experimentellen  Untersuchungen  zur  Be¬ 
stimmung  des  stationaren  Leistungsverhaltens  des  Turbostrahltriebwerks  LARZAC  04  C5 
unter  dem  EinfluB  von  Eintrittsstorungen,  wie  sie  fur  Hyperschalleinlaufe  typisch  sind.  Da  der 
Niederdruckverdichter  die  Komponente  des  Triebwerks  ist,  die  den  Storungen  direkt  ausge- 
setzt  ist  und  als  Luftlieferer  maBgeblich  das  Betriebs-  und  Leistungsverhalten  des  Gesamtsy- 
stems  beeinfluBt,  wird  diese  Komponente  zunachst  gesondert  und  detailHert  untersucht  und 
dann  mit  den  gewonnenen  Erkenntnissen  das  Leistungsverhalten  des  Gesamttriebwerks  er- 
klart.  Zur  Bewertung  der  ermittelten  Daten  wird  zunachst  die  Verdichtercharakteristik  aufge- 
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nommen.  Im  AnschluB  liefem  die  Verlaufe  der  Totaltemperaturen  T,2i  im  Verdichteraustritt 
zusStzliche  Informationen  bei  der  detaillierten  Untersuchung  des  Verdichterverhaltens. 
SchlieBlich  wird  das  Leistungsverhalten  des  Turbostrahltriebwerks  unter  Zuhilfenahme  der 
Ergebnisse  des  NDV  bestimmt. 

6.1  Stationares  Betriebsverhalten  des  Niederdruckverdichters:  Kennfeld- 
darstellung 

Das  stationare  Betriebsverhalten  eines  Verdichters  beschreibt  dessen  Leistungsvermogen,  ei- 
nen  Fluidmassenstrom  unter  Energiezufuhr  um  ein  von  der  Auslegung  abhangiges  Druckver- 
haltnis  zu  verdichten.  Der  nichtlineare,  im  stabilen  Betriebsbereich  stetige  Zusammenhang 
zwischen  durchgesetztem  Massenstrom,  der  Drehzahl  und  dem  erzielten  Druckverhaltnis  bei 
vorgegebenem  Drosselgrad  wird  in  der  Verdichtercharakteristik  dargestellt.  Dies  geschieht 
anhand  reduzierter  KenngrbBen,  um  den  EinfluB  unterschiedlicher  Eintrittsbedingungen  zu  er- 
fassen  und  die  Obertragbarkeit  ahnlicher  Betriebszustande  zu  gewahren.  Im  Falle  von  Flug- 
triebwerken  andem  sich  die  Umgebungsbedingungen  mit  der  Flughdhe  und  -geschwindigkeit, 
im  Falle  der  hier  angefiihrten  Untersuchimgen  andem  sich  Eintrittsdmck  und  -temperatur  mit 
der  Witterung  und  der  Wirksamkeit  des  Storsimulators.  Die  Reduzierung  auf  die  Eintrittsgrd- 
Ben  eliminiert  den  EinfluB  der  Kompressibilitat  des  Arbeitsmediums  (bei  Triebwerksverdich- 
tem  die  Ansaugluft),  der  als  Mach-Ahnlichkeit  bekannt  ist.  Weitere  EinfluBfaktoren,  wie  un- 
terschiedliche  Reynoldszahlen  aufgrund  unterschiedlicher  AuBentemperatur  (Viskositatsein- 
flUsse)  Oder  die  Luftfeuchtigkeit  (Anderung  des  Isentropenexponenten),  werden  in  dieser  Dar- 
stellung  nicht  berucksichtigt  und  haben  einen  vemachlassigbaren  EinfluB  auf  das  Kennfeld. 

Das  Triebwerk  wird  bei  konstanten  aerodynamischen  Drehzahlen  nred.NDv  gedrosselt,  um  die 
stationare  NDV-Charakteristik  zu  erhalten.  Dies  fuhrt  bei  alien  Drehzahlen  zu  einer  vollstan- 
dig  ausgebildeten  rotierenden  Abldsung.  Die  SchlieBgeschwindigkeit  der  Drossel  wird  niedrig 
gehalten,  um  quasistationare  Triebwerkbetriebszustande  zu  gewahrleisten.  Der  Referenzfall 
der  ungestdrten  EinlaufstrOmung  (graue  Linien  und  Zahlen)  und  die  Auswirkungen  der  simu- 
lierten  "Hyperschall"  CO-  und  COUNTER-Stdmngen  (schwarze  Linien,  Zahlen  und  Symbo- 
le),  die  durch  den  Deltaflugel-Simulator  erzeugt  wwden,  sind  in  Abb.  6.1  dargestellt.  Die  be- 
schrifteten  Linien  stellen  die  Linien  konstanter  relativer  reduzierter  Drehzahlen  dar,  die  von 
der  Betriebslinie  bis  zum  Einsetzen  der  Instabilitat  gemessen  wurden.  Es  ist  jedoch  aufgrund 
der  nachfolgenden  Komponenten  nicht  mdglich,  den  Verdichter  unter  die  Betriebslinie  abzu- 
drosseln.  Deshalb  werden  die  Drehzahllinien  unter  Berilcksichtigung  von  Energie-  und  Wir- 
kungsgradaspekten  sorgfaitig  mit  Hilfe  des  Programmes  SmoothC  (Kurzke,  1993)  extrapo- 
liert.  SmoothC  betrachtet  einen  Verdichter  als  nichtlineares,  aber  stetiges  System  und  bietet 
die  MSglichkeit,  durch  interaktive  Eingaben  und  durch  Bereitstellung  funktionaler  Zusam- 
menhange  das  Kennfeld  auf  nicht  meBbare  Bereiche  auszudehnen  (Extrapolation)  bzw.  nicht 
gemessene  Drehzahllinien  einzufugen  (Interpolation).  Zur  besseren  Ubersichtlichkeit  werden 
einige  Wirkungsgradlinien  weggelassen. 
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6. 1. 1  Druckverhaltnis  iiber  dem  Massenstrom 

Analysiert  man  das  Kennfeld  (Abb.  6.1),  so  ist  festzustellen,  daB  das  Leistungsverhalten  und 
die  Stabilitatsgrenze  des  Verdichters  unter  beiden  Storungen  absinken.  Die  Hauptursache  da- 
flir  liegt  im  Verhalten  des  Storsimulators,  der  mit  ansteigender  Zustrdmgeschwindigkeit  zu- 
nehmende  Storungen  erzeugt.  Die  Wirbelstorung  andert  sich  linear  mit  dieser  Geschwindig- 
keit,  wahrend  der  Totaldruckverlust  annahemd  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  zu- 
nimmt,  da  die  Wirksamkeit  der  Siebe  proportional  zum  Staudruck  der  Zustromung  ist.  Eine 
stationare,  sektoriell  begrenzte  Eintrittsstorung  bewirkt  ein  instationares  Stromungsphanomen 
an  jeder  einzelnen  Schaufel  des  ersten  Rotors,  da  diese  wahrend  eines  Umlaufes  in  die  ge- 
storten  Sektoren  ein-  und  wieder  austritt.  Wahrend  dieses  Vorgangs  Mndem  sich  die  Ge- 
schwindigkeitsniveaus  und  damit  die  Winkel  der  Zustrdmung.  Je  nach  GroBe  des  gestorten 
Sektors  bezogen  auf  die  Verweildauer  des  Fluids  im  Schaufelkanal  kann  sich  beim  Durchgang 
durch  die  Storung  ein  quasistation^er  Zustand  ausbilden.  Die  Schaufeln  sind  instationaren 
axialen  und  azimutalen  Geschwindigkeitsabweichungen  ausgesetzt,  die  zu  Geschwindigkeits- 
komponenten  jenseits  der  Auslegung  ("off  design")  fiihren,  welche  wiederum  hohere  Verluste 
und  meist  niedrigere  Massenstrome  nach  sich  ziehen. 

Die  stationaren  Betriebslinien  der  drei  betrachteten  Falle  (CLEAN,  CO,  COUNTER)  weichen 
kaum  von  einander  ab.  Dieses  Verhalten  wurde  bei  Untersuchungen  mit  reinen  Drallstdrungen 
(Pazur,  1991)  und  auch  mit  kombinierten  Eintrittsstdrungen  (Bernhard,  1999)  ebenfalls  fest- 
gestellt.  Nahezu  unabhangig  von  Inhomogenitaten  bestimmt  der  Drosselgrad  der  dem  Nieder- 
druckverdichter  folgenden  Komponenten  die  Lage  der  Betriebslinie  bei  sonst  ungedrosseltem 
Zustand.  Lediglich  nahe  nred  Nnv=63%  liegt  die  Betriebslinie  der  CO-Stdrung  iiber  den  beiden 
anderen.  Ursache  hierfur  ist  das  SchlieBen  der  Abblaseventile  des  Hochdruckverdichters,  wo- 
durch  der  Niederdruckverdichter  schlagartig  entdrosselt  wird,  die  Betriebslinien  einen  schwa- 
chen  Knick  aufweisen  und  das  Druckverhaltnis  leicht  bei  steigendem  Massenstrom  sinkt. 
Aufgrund  der  hysteresebehafteten  Schaltsignalgebung  geschieht  das  bei  der  CO-Stdrung  erst 
bei  etwas  erhdhter  nred.NDv.  Das  maximal  erreichbare  Gesamtdruckverhaltnis  FIndv  ist  geringer 
und  weist  so  auf  eine  reduzierte  Leistung  des  NDV  bei  beiden  Einlaufstdrungen  hin.  Die 
MeBpunkte  auf  den  Betriebslinien,  die  deren  Stiitzstellen  darstellen,  verdeutlichen,  daB  der 
Massenstrom  durch  das  verschlechterte  Betriebsverhalten  unter  Eintrittsstdrungen  vermindert 
ist.  Gleiche  MassendurchsStze  bei  gleichem  Druckverhaltnis  wie  bei  der  ungestdrten  Zustrd- 
mung  sind  also  nur  bei  erhdhter  reduzierter  Drehzahl,  also  bei  erhdhter  Energiezufuhr  durch 
die  Turbinen  mdglich,  weswegen  die  maximale  Leistungsfahigkeit  des  Verdichters  nicht  er- 
reicht  wird.  Dies  fiihrt  dazu,  daB  die  Punkte  der  gestdrten  Betriebslinien  und  damit  die  ge- 
samte  Charakteristik  etwas  nach  links  unten  verschoben  werden.  Bei  der  CO-Stdrung  tritt  die¬ 
ses  Phanomen  fur  nred.NDv>76%  auf,  wahrend  bei  der  COUNTER-Stdrung  dieser  Effekt  iiber 
den  gesamten  Drehzahlbereich  erkennbar  ist.  Der  Unterschied  kann  damit  erklart  werden,  daB 
die  hier  untersuchte  Stdrung  eine  Superposition  der  Totaldruck-  und  der  Wirbelstdrung  dar- 
stellt.  Die  grdBeren  linksgeneigten  Dreiecks-Symbole  auf  der  Betriebslinie  stellen  Messungen 
mit  dem  Deltafliigel  ohne  Anstellwinkel  dar,  was  zu  einer  reinen  Totaldruckstdrung  ohne  zu- 
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satzlichen  Drall  fiihrt.  Die  Vergleichspunkte  wurden  erzeugt,  urn  den  Einflufi  der  uberlagerten 
WirbelstOrimg  nachzuweisen.  Diese  Betriebspunkte  befinden  sich  zwischen  denen  der  CO- 
und  der  COUNTER-Storung.  In  dem  totaldruckgestorten  Sektor  herrschen  geringere  Axialge- 
schwindigkeiten  als  im  ungestbrten  Bereich;  das  fiihrt  zu  einer  Veranderung  der  Anstromung 
der  Beschaufelung  des  ersten  Rotors  in  Richtung  eines  BruststoBes  und  somit  zu  hoherer  Be- 
lastung.  Der  co-rotierende  Wirbel  am  NDV-Eintritt  wirkt  dieser  zusatzlichen  Belastung  ent- 
gegen,  die  Beschlaufelung  arbeitet  naher  an  der  Auslegung  und  wegen  des  damit  verbundenen 
Entdrosselungseffektes  werden  die  Betriebspunkte  der  CO-Storung  etwas  zu  hbheren  Druck- 
verhaltnissen  und  MassenstrOmen  verschoben.  Damit  reduziert  die  mitrotierende  CO-Storung 
die  negativen  Effekte  der  Totaldruckinhomogenitaten,  wahrend  die  gegenlaufige  COUNTBR- 
Stbrimg  diese  noch  verstarkt.  Der  Gegendrall  erhOht  zusatzlich  zur  Totaldruckstorung  den 
AnstrOmwinkel  zur  Beschaufelung,  die  bei  steigenden  Verlusten  auBerhalb  des  Auslegungsbe- 
reiches  arbeitet,  wodurch  der  Massenstrom  und  das  Druckverhaltnis  sinken. 

Die  Drehzahllinien  kennzeichnen  die  Betriebspunkte  des  Verdichters  bei  konstanten  redu- 
zierten  Drehzahlen  und  unterschiedlichen  Drosselzustanden.  Der  Verlauf  der  Drehzahllinien 
unterhalb  der  Betriebslinie  ist  fur  beide  Stdrungsformen  steiler  als  im  ungestorten  Bereich, 
ohne  merkbaren  Unterschied  zwischen  den  beiden  Wirbelrichtungen.  Die  hohere  Belastung 
der  Schaufeln  schrankt  deren  Betriebsbereich  ein.  Der  gestorte  Sektor  erreicht  fruher  einen 
kritischen  Strbmungszustand,  weswegen  auch  eine  weitere  Entdrosselung  keinen  Anstieg  im 
Massendurchsatz  liefert.  Im  Gegensatz  dazu  zeigt  die  Charakteristik  im  angedrosselten  Be¬ 
reich  zwischen  stationarer  Betriebslinie  und  Pumpgrenze  einen  immer  flacher  werdenden 
Verlauf.  Der  Gradient  im  obersten  Drehzahlbereich  wird  zu  Null  und  fiir  die  beiden  Dreh¬ 
zahllinien  bei  nrcd.Nr)v=89%  und  95%  dann  positiv.  Hoss  (1998)  vermutet  als  Ursache  fiir  die¬ 
ses  Phanomen  den  ungewShnlichen  Verlauf  des  Verhaltnisses  von  Totaldruck  zu  statischem 
Druck  der  Stufencharakteristik.  Wahrend  fiir  die  hintere  Stufe  der  Gradient  der  Drehzahllinien 
immer  negativ  und  somit  eigenstabil  ist,  herrscht  fur  die  erste  Stufe  des  NDV  bei  alien  Dreh¬ 
zahllinien  und  Drosselraten  ein  positiver  Gradient.  GemaB  einer  theoretischen,  zweidimensio- 
nalen  Stabilitatsanalyse  von  Stenning  (1980)  wird  ein  System  ab  einem  Gradienten  gleich 
Null  instabil.  Die  zweite  Stufe  besitzt  einen  Toleranzbereich,  der  die  Verdichterstrdmung  als 
Ganzes  stabilisiert  und  den  Betrieb  des  Verdichters  ermdglicht.  Des  weiteren  wird  der  Druck- 
anstieg  trotz  weiterer  Energiezufuhr  begrenzt,  da  an  der  ersten  Stufe  bereits  kleine,  abgeloste 
Bereiche  entlang  der  Beschaufelung  vermutet  werden,  wodurch  der  Wirkungsgrad  mit  zu- 
nehmender  Drosselung  abnimmt.  Bernhard  (1999)  unterscheidet  hier  zwischen  der  Pumpgren¬ 
ze,  bis  zu  welcher  der  Verdichter  stabil  lauft,  und  der  Stabilitatsgrenze,  bei  der  das  maximale 
Druckverhaltnis  erreicht  wird.  Seine  BegrUndung,  daB  in  dem  Betriebsbereich  zwischen  Sta- 
bilitats-  und  Pumpgrenze  eine  permanent  rotierende  Ablosung  im  Bereich  der  Schaufelspitzen 
umlauft,  die  den  Wirkungsgrad  senkt  und  somit  den  Druckaufbau  verringert,  konnte  weder 
durch  nieder-  noch  durch  hochfrequente  MeBdaten  gestiitzt  werden  (Hoss,  1998).  Nicht  auBer 
Acht  gelassen  werden  darf  in  diesem  Zusammenhang  die  transsonische  Auslegung  des  Ver¬ 
dichters  im  oberen  Drehzahlbereich.  Die  sich  ausbildenden  StoBsysteme  flihren  zu  Verlusten, 
die  das  beschriebene  Phanomen  der  flachen  Drehzahllinien  unterstiitzen. 
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Im  Falle  der  COUNTER-Storung  weisen  die  Drehzahllinien  einen  zum  ungestdrten  Fall  ahnli- 
chen,  fast  parallel  verschobenen  und  zu  geringeren  Druckverhaltnissen  gekrummten  Verlauf 
auf  Auffallig  ist  die  Tendenz  im  oberen  Bereich,  daB  der  Gradient  bereits  bei  geringerem 
Drosselgrad  positiv  wird.  Die  zusatzliche  Belastung  durch  den  gegenrotierenden  Wirbel  luhrt 
zu  einer  verstarkten  Instabilitat  der  ersten  Stufe.  Die  Toleranz  der  nachfolgenden  Stufe  er- 
schopft  sich  so  schon  eher  bei  steigenden  Verlusten.  Abweichend  davon  ist  die  Tendenz  der 
Drehzahllinien  des  NDV  unter  CO-Storung.  Der  negative  Gradient  bleibt  bis  zum  Erreichen 
der  Pumpgrenze  erhalten,  die  erzielten  Druckverhaltnisse  steigen  bis  zu  denen  der  ungestorten 
ZustrSmung  an  (z.B.  bei  nred.NDv=95%)  oder  ubertreffen  sie  leicht  (bei  nred,NDv=89%).  Der 
mitdrehende  Wirbel  entlastet  den  gestorten  Sektor  soweit,  daB  die  Wirkungsgrade  trotz  vor- 
liegender  Totaldruckstorung  annahemd  das  Niveau  des  CLEAN  Falles  erreichen  konnen  und 
die  zugefuhrte  Energie  in  Druck  umgesetzt  werden  kann.  Zur  Erklarung  mufi  die  Eintrittsstd- 
rung  nicht  nur  sektoriell  betrachtet,  sondem  auch  radial  aufgelost  analysiert  werden.  Abb.  6.2 
zeigt  die  mittels  numerischer  Stromungssimulation  ermittelte  Abweichung  des  Zustrdmwin- 
kels  von  der  Auslegung  in  der  NDV-Eintrittsebene  unter  den  Stdrungen  und  dem  CLEAN 
Fall.  Dazu  wurde  die  Geometrie  zwischen  Triebwerkeintrittsebene  und  Verdichtereintrittsebe- 
ne  inld.  Spirmer  diskretisiert  (vgl.  Kap.  5.5.2),  der  lokale  Strdmungswinkel  im  Relativsystem 
berechnet  und  die  Abweichung  zur  Auslegung  bestimmt.  Deutlich  ist  der  von  der  Totaldruck¬ 
storung  tiberlagerte  Wirbel  zu  sehen,  der  z.B.  im  Gehausebereich  in  Umfangsrichtung  dreht 
(CO),  wahrend  an  der  Nabe  dies  genau  umgekehrt  ist.  Die  Auswertungen  der  radial  aufgeld- 
sten  Totaltemperaturen  (vgl.  6.2.2)  ergeben  an  der  Nabe  jedoch  keinen  nennenswerten  Unter- 
schied  zwischen  mit-  oder  gegenrotierender  Storung.  Die  Drehrichtimg  des  Wirbels  im  Ge¬ 
hausebereich  ist  fur  die  zusatzliche  Beeinflussung  des  Betriebsverhaltens  des  Verdichters  ver- 
antwortlich.  Fiir  die  CO-Storung  zeigt  Abb.  6.2  im  ersten  Drittel  von  der  Schaufelspitze  eine 
fast  vollstandige  Eliminierung  der  Fehlanstromung,  was  den  geringen  Abfall  der  Verdichter- 
wirkungsgrads  erklart,  im  Gegensatz  zu  dessen  Verschlechterung  durch  die  Cberhdhung  der 
Inzidenzwinkel  bei  der  COUNTER-Storung. 

Bei  der  CO-Storung  tritt  von  Leerlaufdrehzahl  bis  zu  nred.NDv=53%  keine  signifikante  Veran- 
derung  der  Pumpgrenzenlinie  auf  Neben  der  in  diesem  Geschwindigkeitsbereich  geringen 
Intensitat  der  erzeugten  Storungen  liegt  die  Ursache  fiir  dieses  Phanomen  in  der  Toleranz  der 
zweiten  Verdichterstufe  gegeniiber  einem  veranderten  Eintrittswinkel  und  somit  einer  hoheren 
Belastung  am  ersten  NDV  Rotor  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze.  Innerhalb  dieses  Bereiches 
ist  die  zweite  Stufe  in  der  Lage,  sogar  starkere  Storungen  der  ersten  Stufe  zu  absorbieren  und 
zu  kompensieren,  weil  im  niedrigen  Geschwindigkeitsbereich  die  Verteilung  der  Stufenbela- 
stung  die  zweite  Stufe  ohnehin  begiinstigt.  Der  NDV  befindet  sich  entlang  einer  Drehzahllinie 
fiir  analogen  Drosselgrad  jewei Is  auf  dem  gleichen  Betriebspunkt  wie  bei  ungestdrter  Einlauf- 
strdmung.  Bei  hSheren  Drehzahlen  nimmt  die  Belastung  der  hinteren  Stufe  zu  und  verringert 
deren  Fahigkeit,  die  erste  Stufe  zu  stabilisieren.  Der  Toleranzbereich  ist  uberschritten  und  die 
hohere  aerodynamische  Belastung  der  Schaufeln  der  ersten  Stufe  fuhrt  innerhalb  des  gestSrten 
Bereiches  zu  einer  deutlichen  Absenkung  des  Pumpgrenzenabstandes.  Die  COUNTER  Pump¬ 
grenzenlinie  stimmt  mit  der  CO  Linie  bis  zu  nred,ND\“84%  iiberein,  was  einen  ahnlichen  Ein- 
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flufi  beider  Eintrittsstdrungen  auf  die  Stabilitat  bedeutet.  Oberhalb  dieser  Drehzahl  begiinstigt 
der  gegenrotierende  Wirbel  verstMrkt  die  Entwicklung  von  Instabilitaten  beim  NDV  und  die 
Pumpgrenzenlinie  sinkt  im  Vergleich  zur  CO-Storung  beachtlich.  Im  Vergleich  zu  einer 
Pumpgrenzenlinie  bei  reiner  Totaldruckstdrung  (Hoss,  1998)  zeigt  die  COUNTER  Pumpgren- 
ze  dasselbe  auffallige  Verhalten  im  oberen  Drehzahlbereich  mit  starker  Divergenz  zum  unge- 
stbrten  Fall  und  der  Umkehrung  der  KrOmmung  der  Linie  ab  nred.Nnv=84%,  wahrend  der  Ver- 
lauf  der  Pumpgrenze  fiir  die  CO-Stdrung  nahe  der  rein  drallgestorten  Pumpgrenzenlinie  liegt. 

6. 1. 2  Wirkungsgrad  iiber  dem  Massenstrom 

Der  Verlauf  der  Wirkungsgradlinien  unterstreicht  die  oben  dargestellten  Erkenntnisse  im  Hin- 
blick  auf  den  EinfluB  der  unterschiedlich  drehenden  Einlaufstorungen.  Die  maximalen  Wir- 
kungsgrade  der  CO-Stdrung  unterscheiden  sich  fiir  hdhere  Drehzahlen  ab  nred.NDv=66%  nahe- 
zu  nicht  vom  ungestdrten  Einlauf.  Da  die  Wirkungsgradlinien  auch  iiber  dem  reduzierten 
Massenstrom  aufgetragen  werden,  sind  sie  ebenso  wie  die  Drehzahllinien  nach  links  verscho- 
ben.  Verglichen  mit  den  entsprechenden  Drehzahllinien  ohne  Eintrittsstdrung  zeigt  dies,  daB 
fiir  hdhere  Geschwindigkeiten  der  mitrotierende  Wirbel  die  negativen  EfTekte  der  Totaldruck- 
stdrung  reduziert.  Obwohl  der  Massenstrom  und  das  Druckverhaltnis  reduziert  sind,  bleibt  der 
Wirkungsgrad  entlang  der  Drehzahllinie  etwa  gleich.  Unterhalb  von  nred.Ninv-66%  sinkt  der 
Wirkungsgrad  jedoch  ab,  was  darauf  hindeutet,  daB  sich  hier  die  Einflttsse  auf  den  Zustrdm- 
winkel  aus  Totaldruck-  und  Drallstdrung  nicht  mehr  ausgleichen.  Da  die  Wirksamkeit  des 
Deltaflugels  im  unteren  Drehzahlbereich  nicht  im  selben  MaBe  sinkt  wie  die  der  Storsiebe,  er- 
Mirt  der  Niederdruckverdichter  eine  dominierende  Drallstdrung  in  Drehrichtung  des  Ver- 
dichters. 

Abb.  6.3  zeigt  die  relative  Wirksamkeit  des  Stdrsimulators  iiber  der  NDV-Drehzahl.  Dabei 
wurden  der  erzeugte  Totaldruckverlust  und  die  Anderung  der  Umfangsgeschwindigkeit  auf 
den  Maximalwert  bei  nrcd.NDv=95%  bezogen.  Deutlich  erkennbar  ist  hier  die  linear  ansteigen- 
de  Wirksamkeit  des  Deltafliigels  (Drall)  und  der  annahemd  quadratische  EinfluB  der  Storsiebe 
auf  den  Totaldruck. 

Die  Linien  des  Wirkungsgrades  fiir  die  COUNTER  Storung  unterstreichen  den  entgegenge- 
setzten  EinfluB  des  gegenrotierenden  Wirbels,  indem  er  die  negativen  Effekte  verstSrkt.  Bei 
alien  Drehzahlen  arbeitet  der  NDV  wegen  ungiinstigerer  Zustrdmverhaltnisse  bei  geringeren 
Wirkungsgraden  als  bei  CO,  wobei  sich  hier  ebenso  die  Auswirkungen  der  Drallstdrung  hin- 
sichtlich  der  Wirkungsgradverschlechterang  im  unteren  Drehzahlbereich  verstarken. 

6.1.3  Pumpgrenze  bei  tramienter  Eintrittsstdrung 

Neben  der  Ermittlung  der  Leistungsdaten  des  Niederdruckverdichters  bei  stationdrer  Eintritts¬ 
stdrung  wird  die  Pumpgrenze  bei  nicht  stationSrer,  transienter  Eintrittsstdrung  bestimmt.  Eine 
derartige  Storung  kdnnte  im  Falle  eines  Hyperschall-Transportsystems  bei  einem  Fehlverhal- 
ten  der  Rampenregelung  auftreten  (Schmid  et  al.,  2000  (1  und  2)).  Wird  in  einem  definierten 
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Punkt  der  Flugmission  die  letzte  Rampe  zu  weit  geschlossen,  so  erhdht  sich  der  Diffusonvin- 
kel  und  entstehende  Storungen  werden  sich  verstarken.  Im  vorliegenden  Versuchsaufbau  wird 
dieses  Fehlverhalten  simuliert,  indem  der  Deltafliigel  stufenlos  und  kontinuierlich  von  der 
Nullage  bei  aDeita=0°  auf  den  maximalen  Anstellwinkel  a[>;iia=25°  verfahren  und  damit  die 
Intensitat  des  Wirbels  erhOht  wird.  Die  Verfahrgeschwindigkeit  des  Deltaflugels  entspricht 
hierbei  etwa  der  Geschwindigkeit  der  Rampenverstellung  (ca.  1.5  Grad/s,  Schwab,  1991).  Der 
Leistungshebel  wird  wahrend  der  Verstellung  des  Deltaflugels  nicht  verSndert.  Die  StSrsiebe 
sind  die  ganze  Zeit  eingebaut,  da  hier  keine  Variationsmoglichkeit  besteht. 

Nach  entsprechender  Stabilisierung  einer  Drehzahl  wird  fur  aneita=0°  die  Zweitkreisdrossel 
bis  nahe  der  Pumpgrenze  bei  nach  wie  vor  stabilem  Betrieb  geschlossen  und  dann  der  An¬ 
stellwinkel  des  Deltaflugels  bis  zum  Erreichen  der  Instabilitat  erhoht.  Dies  gelingt  fur  die  CO- 
Storung  fiir  reduzierte  Drehzahlen  ab  nred.NDV=79,5%  bzw.  nred,Nnv=76%  fur  den  COUNTER 
Fall.  Unterhalb  dieser  Drehzahlen  ist  es  nicht  mdglich,  die  Drossel  stationSr  soweit  zu  schlie- 
6en,  um  einen  Punkt  anzufahren,  der  sicher  stabil  ist  und  von  dem  aus  beim  Anstellen  des 
Deltaflugels  die  Pimipgrenze  uberschritten  wird.  Abb.  6.4  zeigt  einen  Ausschnitt  aus  dem 
NDV-Kennfeld.  Die  vergrOBert  eingezeichneten  Symbole  kennzeichnen  den  ermittelten  Be- 
ginn  des  Pumpens.  Die  leichten  Abweichungen  von  den  vorgegebenen  Drehzahlen  erklaren 
sich  mit  der  steigenden  Versperrwirkung  des  Deltaflugels.  Mit  steigendem  Anstellwinkel  re- 
duziert  sich  der  Massenstrom  im  Einlauf  und  somit  auch  durch  die  beiden  Verdichter,  wo- 
durch  deren  Wellendrehzahl  etwas  absinkt.  Fiir  beide  Storformen  liegen  die  Punkte  der  tran- 
sienten  Storung  auf  der  jeweiligen  Pumpgrenze,  die  unter  stationarer  Eintrittsstorung  ermittelt 
wurde.  Die  Veranderung  des  Deltaflugels  entspricht  ungefahr  der  Verfahrgeschwindigkeit  ei¬ 
ner  verstellbaren  Rampe  und  hat  einen  stationaren  Charakter  fur  den  NDV.  Insofem  sind  die 
Ergebnisse  der  stationSren  Eintrittsstorungen  auch  auf  das  Verhalten  bei  transienten  Storungen 
ubertragbar.  Im  Falle  zukiinftiger  Untersuchungen  an  ahnlichen  Triebwerken  ist  es  also  aus- 
reichend,  das  Storungsbild  zu  simulieren,  eine  Variabilitat  der  Storung  im  laufenden  Betrieb 
ist  nicht  erforderlich. 

6.2  Totaltemperaturverlaufe  im  Austritt  des  Niederdruckverdichters 

Fiir  die  Betrachtung  des  Triebwerkleistungsverhaltens  im  Flugfall  unter  Eintrittsstorungen  ist 
vomehmlich  der  Betrieb  der  Komponenten  entlang  ihrer  stationaren  Betriebslinien  ohne  zu- 
satzliche  Drosselung  von  Belang.  Aus  Kap.  6.1.2  wird  deutlich,  daB  die  Verschlechterung  des 
isentropen  Verdichterwirkungsgrads  des  NDV  das  Leistungsverhalten  entscheidend  beein- 
fluBt.  Zur  detaillierten  Untersuchung  werden  die  radial  gemittelten  und  radial  aufgelosten 
Verlaufe  der  Totaltemperaturen  im  Austritt  des  NDV  genauer  analysiert. 

6.2. 1  Radial gemittelte  Verlaufe  der  Totaltemperaturen  im  NDV-Austritt 

Um  den  EinfluB  des  der  Total druckstomng  iiberlagerten  Wirbels  und  der  Einbauposition  der 
MeBsonden  nachweisen  zu  konnen,  wurden  die  Totaltemperaturverlaufe  bei  fest  eingebauten 
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Sieben  je  einmal  fur  ai)eita=0°  bzw.  ai)eita=20°  und  Sondenposition  innerhalb  und  aufierhalb 
der  Stdrung  bestimmt. 

Das  ergibt  die  in  Tab.  6.1  aufgefiihrten  vier  FSlle: 


Fall 

0 

1 

2 

3 

Tab.  6.1: 


antua  l-age  der  Totaltemperatursonden 

0*^  AuBerhalb  des  gestorten  Sektors 

20“  Auflerhalb  des  gestdrten  Sektors 

0“  Innerhalb  des  gestOrten  Sektors 

20“  Innerhalb  des  gestdrten  Sektors 

Unterscheidungsfalle  der  MeBdatenreihen 


Anders  als  bei  der  in  BUS  A  korrigierten,  gemittelten  Totaltemperatur  in  der  Triebwerksebene 
21  wird  fiir  diese  Betrachtung  aus  den  mit  den  Sonden  I  bis  6  gemessenen,  einzelnen  Total- 
temperaturen  zwar  ein  lokaler,  flachengemittelter  Wert  errechnet,  dieser  aber  nicht  mit  der  in 
Kap.  5.5.3  vorgestellten  Korrelation  tiber  den  Umfang  gemittelt,  urn  die  Unterschiede  der 
Temperaturverl5ufe  an  den  beiden  Umfangspositionen  zu  erfassen: 


ft 


Gl.  6.1 


Dabei  isiA^i  die  Querschnittsflache  in  der  Ebene  21  und  die  Aj  sind  die  jeweils  zugeordneten 
FlMchen  des  Kreisrings  an  einer  MeBsonde:  A^  =  Hierbei  ist  z-l,...,6  die 

Sondennummer  (vgl.  5.2.1).  Die  Radien  werden  als  Mittelwerte  der  Einbauradien  der  Sonden 
angenommen:  ^Is  aquivalentes  MaB  fur  die  Totalenthalpieerhohung  im 

betrachteten  gestdrten  oder  ungestdrten  Sektor  des  Verdichters  wird  von  der  flachengemittel- 
ten  Totaltemperatur  im  Sektor  des  NDV-Austritts  die  gemittelte  Totaltemperatur  am  NDV- 
Eintritt  abgezogen: 

A7;=7;„-7^  mit^  =  ^.  GI.6.2 


Urn  die  so  ermittelte  Diflferenz  unabhangig  von  den  Eintrittsbedingungen  zu  machen  und  so- 
mit  einen  Ahnlichkeitsparameter  fur  die  Erhdhung  der  Totalenthalpie  zu  erhalten,  wird  ein 
Quotient  gebildet,  der  sich  auf  die  Eintrittstotaltemperatur  bezieht.  Fiir  die  bezogene  Total- 
temperaturerhohung  QDTi  gilt  Gl.  6.3: 
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QDT^  =  - 1 - !_  G1.6,3 

^2  Vi\Ni>r  Vis.Niiv  'His.my 

Dieser  Quotient  ist  eine  Funktion  des  isentropen  Verdichterwirkungsgrads,  des  Verdichter- 
druckverhaltnisses  und  des  Isentropenexponenten.  Letzterer  kann  aufgrund  des  niedrigen 
Temperatumiveaus  im  NDV  mit  k  =  \  A  als  konstant  angesehen  werden.  Aus  Betrachtungen 
des  Verdichterkennfeldes  lassen  sich  fiir  die  gemessenen  Drehzahlen  nur  geringe  Unterschie- 
de  im  Verdichterdruckverhaltnis  fur  CO  und  COUNTER  ersehen.  Diese  kdnnen  im  Vergleich 
zu  den  Wirkungsgradunterschieden  vemachlassigt  werden. 


Beispielrechnung: 

Aus  dem  NDV-Kennfeld  (Abb.  6.1)  lassen  sieh  folgende  Werte  fUr  «rei/.A'/)('=95%  auf  der  sta- 
tionaren  Betriebslinie  bestimmen: 


Vis. NDV 

CO 

2.190 

0.825 

COUNTER 

2.165 

0.785 

Tab.  6.2:  Beispieldatensatz  zu  Berechnung  des  Totaltemperaturquotienten  QDTt 


Halt  man  jeweils  eine  der  beiden  GroBen  aus  Tab.  6.2  konstant,  so  ergeben  sich  mit  einem 
konstanten  Isentropenexponenten  von  k  =  \A  fur  den  Unterschied  im  Temperaturquotienten 
zwischen  CO  und  COUNTER  folgende  Werte: 


a) 


100%  =  -5.1% 


100%  =  0.33% 


1 

1  Vis.CO 

ln=i<wis( 

Vn.coirsim  _ 

Der  EinfluB  des  Unterschiedes  im  Druckverhaltnis  ist  also  um  den  Faktor  15  geringer  als  der 
des  Wirkungsgrades  und  kann  im  folgenden  vemachlassigt  werden. 

Tragt  man  den  Quotienten  QDT,  fur  die  vier  Falle  gem.  Tab.  6.1  uber  der  reduzierten  Dreh- 
zahl  auf,  so  erhait  man  eine  Darstellung  des  Wirkungsgradunterschiedes  zwischen  den  ver- 
schiedenen  Einlaufstorungen  fiir  den  gestGrten  und  ungestorten  Sektor.  Abb.  6.5  zeigt  QDTi 
fur  die  Falle  0  und  1,  mit  Lage  der  Sonde  aufierhalb  der  Storung,  Abb.  6.6  stellt  die  Falle  2 
und  3,  mit  Lage  der  Sonde  innerhalb  der  Storung,  dar.  Zur  besseren  Vergleichbarkeit  ist  in 
alien  vier  Darstellungen  der  Verlauf  des  Totaltemperaturquotienten  fiir  ungestOrte  Zustromung 
(clean)  eingezeichnet.  Da,  wie  oben  erwahnt,  die  Temperaturen  nicht  uber  den  Umfang  ge- 
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mittelt  werden,  ist  es  mit  Hilfe  dieser  Darstellung  moglich,  eine  Aussage  iiber  das  Verhalten 
der  gestdrten  und  ungestdrten  Sektoren  des  Verdichters  zu  treffen  und  den  Nachweis  der 
Wirksamkeit  des  Dralleinflusses  zu  fiihren. 

FUr  die  Falle  0  und  2  werden  aufgrund  des  Anstellwinkels  des  Deltafliigels  von  ar)eita=0°  (kein 
Drall),  fur  die  FMlle  0  und  1  wegen  der  Position  der  MeBsonden  aufierhalb  der  StSrung  keine 
Unterschiede  zwischen  CO-  und  COUNTER-Storung  erwartet,  da  hier  im  fur  die  Messung 
relevanten  Sektor  der  Eintrittsebene  gleiche  Stromungszustande  herrschen.  Wahrend  die  Falle 
1  und  2  die  erwarteten  Ergebnisse  liefem,  ist  aber  im  Fall  0  dennoch  eine  Abweichung  der 
Kurven  erkennbar,  die  sich  nicht  mit  den  oben  genannten  Betrachtungen  oder  mit  MeB-  und 
Rechenungenauigkeiten  erklSren  laflt.  An  dieser  Stelle  mufi  die  Verdrehung  der  Stromung  in 
Rotordrehrichtung  im  NDV  berucksichtigt  werden.  GemaB  dieser  Untersuchungen  ergibt  sich 
fUr  den  zweistufigen  Niederdruckverdichter  des  LARZAC  04  folgende  Verdrehung  (Rosch, 
2000): 


Berechnungsart: 

nach  Jahnen (1998) 

vereinfacht 

Partikel 

Segment 

Nabe 

73.6° 

57.7° 

62.6° 

Gehause 

42.1° 

40.6° 

30.1° 

Tab.  6.3:  Verdrehung  der  Stromung  im  Verdichter 


Eine  graphische  Darstellung  der  Verdrehwinkel  fur  einige  Radien  ist  in  Abb.  6.7  (CO- 
StOrung)  und  in  Abb.  6.8  (COUNTER-Storung)  zu  sehen.  Die  eingezeichneten  Linien  kenn- 
zeichnen  die  maximale  Verdrehung  der  Stromung  in  Rotationsrichtung  des  Niederdruckver- 
dichters.  Die  Auswirkungen  des  in  diesem  Bereich  Hegenden  Storungsbildes  sind  nach  er- 
folgter  Verdrehung  fiir  die  beiden  Sondenkamme  sichtbar.  Zu  beachten  bleibt  hierbei,  daB  die 
theoretische,  maximale  Verdrehung  berechnet  wurde.  Im  vorliegenden  Fall  wird  sich  ein  im 
Zwischenbereich  befindlicher  Verdrehwinkel  einstellen. 

Im  Fall  0  fur  CO  liegen  die  auBeren  Sonden  (Nummer  1,2  und  3)  in  der  durch  das  kleinere 
Storsieb  gestbrten  StrOmung  (Abb.  6.7),  wodurch  die  Belastung  der  Verdichterschaufeln  im 
Blattspitzenbereich  und  damit  der  Temperaturquotient  steigen.  Bei  COUNTER  fur  Fall  0 
nehmen  die  Sonden  die  Stromung  aus  dem  Sektor  bei  ca.  60°  von  der  Triebwerkshochachse 
aus  gemessen  auf  (vgl.  Abb.  6.8).  Sie  trifft  nahezu  ungestOrt  auf  den  NDV,  so  daB  Belastung 
und  Temperaturquotient  kleiner  sind.  Wird  der  Deltaflugel  um  ar)eita~20°  angestellt  (Fall  1), 
so  bewirkt  der  einsetzende  mitdrehende  Wirbel  eine  Entlastung  des  Verdichters  fiir  CO  und 
die  Linie  des  Totaltemperaturquotienten  QDT,  sinkt  leicht  ab,  wahrend  QDT,  fur  COUNTER 
ansteigt  und  die  beiden  Verlaufe  deckungsgleich  liegen  (Abb.  6.5).  Da  die  Sonden  aufierhalb 
der  Stdrung  liegen,  kann  der  Wirbel  in  den  Fallen  0  und  1  keinen  mittelbaren  EinfluB  auf  den 
erfafiten  Sektor  haben.  Denkbar  ist  eine  geringfiigige  Verlagerung  der  Gesamtstromung  durch 
den  EinfluB  des  Deltafliigels  und  eine  damit  verbundene  Verschiebung  des  Stromungsbildes 
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Oder  durch  eine  minimale  Verschiebung  des  Betriebspunktes  und  somit  Wirkungsgrades  des 
Gesamtverdichters  durch  den  zusatzHchen  Einflufi  im  gestdrten  Sektor. 

In  den  Fallen  2  und  3  (Abb.  6.6)  ist  der  EinfluB  der  Wirbelrichtung  eindeutig  nachvollziehbar. 
Fiir  an>eita=0°  liegen  beide  Verlaufe  des  Total temperaturquotienten  deckungsgleich  aufeinan- 
der.  Fall  3  entspricht  der  Konfiguration  (aneita  =  20°,  Totaltemperatursonden  innerhalb),  mit 
der  die  Charakteristik  des  Niederdruckverdichters  (vgl.  Abb.  6.1)  aufgenommen  wurde.  Aus 
Gl.  6.3  folgt,  daB  ein  steigender  QDT,  einem  sinkendem  Verdichterwirkungsgrad  rjjs.NDv  ent¬ 
spricht.  Dieses  Verhalten  wird  in  Abb.  6,6  bestatigt.  Abweichend  von  der  Referenzlinie  sinkt 
QDT,  bei  mitrotierender  Stoning  minimal  ab,  im  Rahmen  der  Genauigkeit  von  Messung  und 
Darstellung  liegen  die  Verlaufe  fur  CO  und  CLEAN  aufeinander,  was  den  kaum  abweichen- 
den  Verdichterwirkungsgrad  (vgl.  Kap,  6,1.2)  bestatigt.  Dagegen  erhoht  sich  der  Quotient  fur 
die  COUNTER-Storung  deutlich.  Die  Veranderung  liegt  uber  den  bisher  beobachteten  Ab- 
weichungen  (Fall  0)  und  ist  eindeutig  dem  EinfluB  des  gegendrehenden  Wirbels  zuzuordnen. 
Mit  den  Ergebnissen  des  Fall  3  sind  die  Erklarungen  zu  den  Anderungen  im  NDV-Kennfeld 
aufgrund  des  Einflusses  der  Wirbeldrehrichtung  nachgewiesen. 

6.2.2  Radial  aufgeloste  Verlaufe  der  Totaltemperaturen  im  NDV-Austritt 

Die  Eintrittsstorung  wurde  durch  die  Mittelung  der  MeBgroBen  bisher  als  uber  den  Radius 
homogen  betrachtet.  Wie  aus  den  Berechnungen  der  Inzidenz  (vgl.  Abb.  6.2)  hervorgeht,  muB 
man  jedoch  zwischen  drei  radialen  Abschnitten  unterscheiden.  Bei  beiden  Wirbeln  bildet  sich 
an  Nabe  und  Gehause  je  ein  Gebiet  mit  groBen  Quergeschwindigkeiten  aus,  wobei  die  Str6- 
mungsrichtung  an  der  Nabe  immer  der  am  Gehause  entgegengesetzt  ist.  Im  Wirbelzentrum 
(drifter  Abschnift)  herrschen  kaum  Quergeschwindigkeitsanteile  aus  dem  Wirbel.  Hier  befin- 
det  sich  das  groBte  Totaldruckdefizit  mit  den  kleinsten  Axialgeschwindigkeiten. 

Um  eine  Aussage  uber  das  Verhalten  des  Verdichters  bei  unterschiedlichen  AnstrSmbedin- 
gungen  in  den  drei  radialen  Abschnitten  machen  zu  kdnnen,  wird  der  in  Kapitel  6.2.1  be- 
schriebene  Temperaturquotient  QDT,  fiir  jede  der  sechs  Totaltemperatursonden  in  der  Ebene 
21  einzeln  gebildet.  In  der  graphischen  Darstellung  dient  die  Sondennummerierung  als  dritte 
Dimension  ("Sondennummer").  Wie  im  vorhergehenden  Kapitel  beschrieben,  zeigen  die  Falle 
0  und  1  aufgrund  der  Sondenposition  aufierhalb  der  Storung  das  Verhalten  des  ungestdrten 
Verdichters  (Abb.  6.91.  Sie  liegen  fast  aufeinander,  worauf  die  mehrfachen  Hinterschneidun- 
gen  der  drei  Flachen  hinweisen.  Der  Verlauf  der  Flachen  mit  dem  ausgeprSgten  Maximum  an 
der  Sonde  Nummer  4  zeigt  die  Auslegung  des  NDV.  In  der  Nahe  des  Miftelschniftes  wird  der 
Stromung  von  den  Verdichterschaufeln  die  meiste  Energie  zugefuhrt,  da  hier  der  Totaltempe- 
raturquotient  QDT,  am  hochsten  ist.  Eine  Aussage  uber  den  lokalen  Wirkungsgrad  ist  aus  die- 
sem  Verlauf  nicht  machbar,  da  hierzu  das  Druckverhaltnis  iiber  den  Radius  bestimmt  werden 
miiBte.  Da  infolge  der  Verdrehung  der  Stromung  im  Verdichter  keine  exakte  Aussage  iiber 
den  lokalen  Totaldruck  im  Verdichtereintrift,  der  dann  fur  die  Sonden  im  Verdichteraustritt 
sichtbar  wird,  machbar  ist,  kann  das  lokale  Druckverhaltnis  nicht  mit  der  geforderten  Ge¬ 
nauigkeit  ermiftelt  werden.  Die  Darstellungen  dienen  hier  der  relativen,  qualitativen  Beob- 
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achtung  des  Einflusses  der  Eintrittsstdrung.  Abb.  6.10  zeigt  die  Ansichten  fur  die  Falle  2  und 
3.  Wahrend  sich  auch  hier  fUr  aDeita=0°  die  Flachen  decken,  liegt  fiir  alle  Sonden  bei 
ai)cita=20°  die  Flache  der  COUNTER-Stdrung  tiber  der  CO-Stdnmg.  Dieses  Verhalten  wird 
nur  fUr  die  Sonden  1-3  im  Gehausebereich  erwartet,  fur  die  Sonden  5-6  im  Nabenbereich  in- 
folge  der  Umkehrung  der  Strdmungsrichtung  des  Wirbels  (z.B.  Entlastung  im  Nabenbereich 
bei  COUNTER)  auch  eine  Umkehrung  der  Effekte.  Da  dies  nicht  zutrifft,  werden  zur  detail- 
lierten  Betrachtung  fiir  ausgewahlte  Drehzahlen  (nred,NDV~40%,  76%  und  95%)  und  die  MeB- 
reihen  2  und  3  Schnitte  bei  konstanten  Drehzahlen  durch  die  Flachen  gelegt  und  der  Total- 
temperaturquotient  fiber  der  Sondennummer  dargestellt. 

Fur  alle  dargestellten  Drehzahlen  in  Abb.  6.11.  Abb.  6.12  und  Abb.  6.13  zeigen  die  Verlaufe 
ein  ahnliches  Verhalten.  Fiir  den  Fall  2  liegen  die  Quotienten  der  Totaltemperatur  weitgehend 
aufeinander,  nur  fur  eine  Drehzahl  von  nred.NDv~40%  liegt  ein  nicht  durch  die  Messung  erklar- 
bare  Abweichung  an  Sonde  4  vor.  Die  gestrichelte  Linie  liegt  zwischen  dem  CO-  und  dem 
COUNTER-Verlauf  des  Fall  2  und  dient  als  Anhaltspunkt  fiir  die  VerSnderung  des  QDT,  bei 
Auftreten  des  Wirbels  im  Fall  3  (gestrichelte  Linie  bleibt  aus  Fall  2).  Wird  der  Deltaflugel  an- 
gestellt,  wirkt  der  entstehende  Wirbel  im  Gehausebereich  je  nach  Drehrichtung  entsprechend 
oben  beschriebener  Mechanismen  be-  oder  entlastend  (jeweils  in  den  Abb.  unten).  Zwischen 
Sonde  3  und  4  bildet  sich  eine  Art  Knotenpunkt  aus,  an  dem  keine  wesentlichen  Anderungen 
stattfmden.  Hier  befindet  sich  das  Wirbelzentrum,  in  dem  keine  zusatzlichen  Quergeschwin- 
digkeitsanteile  enthalten  sind.  Den  theoretischen  Uberlegungen  zufolge  wurde  erwartet,  dafl 
sich  die  Wirksamkeit  des  Wirbels  in  Nabenbereich  umkehrt,  da  z.B.  die  CO-Storung  entgegen 
der  Rotordrehrichtung  wirkt,  wie  es  auch  aus  der  Darstellung  der  Anderung  der  Inzidenz 
(Abb.  6.2)  hervorgeht.  Die  Abb.  6.11  bis  Abb.  6.13  unten  zeigen  jedoch  ein  genau  entgegen- 
gesetztes  Verhalten  des  QDT,.  Trotz  der  erwarteten  Belastung  der  CO-Storung  im  Nabenbe¬ 
reich  sinkt  der  Total temperaturquotient  an  den  Sonden  5  und  6,  umgekehrt  bei  der 
COUNTER-StSrung.  Die  Zustromung  an  der  Nabe  trifft  im  Auslegungsfall  nicht  den  optima- 
len  Arbeitsbereich  der  Beschaufelung;  diese  wird  bereits  mit  einem  Bruststofi  angestrOmt.  Die 
Erhdhung  des  Zustrbmwinkels  des  CO-Wirbels  Mirt  somit  noch  weiter  aus  dem  Arbeitsbe¬ 
reich  des  Profils  heraus,  und  mit  der  Verringerung  der  aerodynamischen  Umlenkung  sinkt 
auch  die  eingebrachte  Energie.  Die  nabenseitige  Entlastung  des  COUNTER-Wirbels  dagegen 
fUhrt  in  den  Arbeitsbereich,  die  Umlenkung  steigt  und  mit  ihr  QDT,. 

6.3  Stationares  Leistungsverhalten  des  Triebwerks  LARZAC  04 

Die  Bestimmung  des  stationSren  Leistungsverhaltens  des  Triebwerks  ist  die  entscheidende 
GrdBe  fur  die  Validierung  von  numerischen  Triebwerksmodellen  zur  Simulation  eines  An- 
triebssystems  fDr  im  Hyperschallbereich  flugfahige  Transportsysteme.  Dazu  werden  in  den 
folgenden  Kapiteln  der  Verlust  an  Schub  und  die  Erhdhung  des  spezifischen  Brennstoffver- 
brauchs  infolge  von  Eintrittsstdrungen  ermittelt  und  diese  KenngrdBen  mit  rechnerisch  erfaB- 
ten  Parametem  aus  Leistungssyntheserechnungen  verglichen. 


Triebwerksmessungen  mit fur  Hyperschallantriebe  typischen  Eintrittsstdrungen 


59 


6. 3. 1  Bestimmung  globaler  Leistungsparameter 

Fiir  die  Auslegung  eines  Hyperschall-Transportsystems  ist  das  Leistungsverhalten  des  Kom- 
binationsantriebes  von  entscheidender  Bedeutung.  Hierbei  sind  der  drehzahlabhangige  Trieb- 
werksschub  Fs  und  der  spezifische  BrennstoffVerbrauch  bs  (im  weiteren  mit  SFC  bezeichnet: 
Specific  Fuel  Consumption)  die  wesentlichen  Auslegungsparameter.  Der  Schub  gibt  nach 
Gl.  6.4  die  Flug-Machzahl  und  der  BrennstoffVerbrauch  nach  der  Breguet'schen  Reichweiten- 
formel  Gl.  6.5  die  mitzufuhrende  Brennstoflinasse  und  damit  auch  die  Struktur-  und  Abflug- 
masse  vor. 

F,=F,,=c^.^q^A  Gl.6.4 


=>  F,  ~Ma\ 


_j_ 


•In- 


Gl.  6.5 


wobei  b^  =  SFC  =  . 

F, 


Schub: 

Der  Triebviferksschub  Fs  des  hier  betrachteten  Standfalls  wird  bei  den  experimentellen  Unter- 
suchungen  uber  den  Schubmefirahmen  bestimmt,  wobei  es  durch  den  am  Rahmen  montierten 
Storsimulator  aufgrund  dessen  Widerstandskraften  zu  einer  Verfalschung  der  MeBwerte 
kommt.  Fischer  (1999)  beschreibt  ein  Korrekturverfahren,  das  den  Widerstand  des  Stdrsimu- 
lators  in  Abhangigkeit  des  Drehzahlparameters  des  NDV,  bezogen  auf  den  gemessenen 
Schub,  bestimmt.  Daraus  ergibt  sich  ein  zu  gering  gemessener  Schub  von  etwa  2%  bei 
nred,NDV=32%  und  ca.  1%  bei  nred,NDv=95%.  Fine  Interpolation  zwischen  diesen  Werten  ergibt 
eine  Funktion  fur  einen  drehzahlabhangigen  Korrekturfaktor  kp  >  1,  mit  dem  der  am  Schub- 
meBrahmen  gemessene  Schub  zu  multiplizieren  ist  zu: 

^/r= -0.0159  vor +1.0251  ,  Gl.  6.6 

Gl.6.7 

Der  in  den  Einlauf  integrierte  Storsimulator  verursacht  einen  Totaldruckverlust,  der  in  Kapitel 
5.4  beriicksichtigt  wird.  Ein  geringerer  Totaldruck p,?  in  der  Anstromung  bringt  eine  geringere 
Dichte  mit  sich  und  wirkt  sich  mindemd  auf  den  Triebwerksschub.  Um  das  Triebwerksver- 
halten  unabhangig  von  den  EintrittsgroBen  beurteilen  zu  kdnnen,  wird  ein  bezogener  Schub 
fiir  die  Auswertung  berechnet.  Der  mit  Fisa  bezeichnete  Schub  wird  auf  den  gemittelten  To¬ 
taldruck  in  der  Verdichtereintrittsebene  mit pisA  =  101335  Pa  normiert: 
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mit  (Standfall): 

^  =  Gl,6.9 

Pn  P-2  "^2  {P-2  P-2) 

Fur  die  tfbertragbarkeit  der  Ergebnisse  auf  ahnliche  Triebwerke  wird  der  Schub  bei  Eintritts- 
stdrung  auf  den  ungestdrten  Fall  bezogen  und  ein  dimensionsloser  Kennwert  des  Schubverlu- 
stes  gebildet,  der  jedoch  nur  die  Verlagerung  des  Triebwerkes  auf  ein  anderes  Druckniveau 
beriicksichtigt  (s.u.).  Bei  der  Betrachtung  der  Ergebnisse  ist  somit  zu  unterscheiden,  ob  der 
Schub  infolge  der  gemittelten  Druckverluste  abnimmt  und  ob  die  UngleichfSrmigkeit  der 
Druckverteilung  zusStzliche  Schubverluste  verursacht. 


.  GI.  6.10 


ZunSchst  wird  der  Gesamtschubverlust  aus  Druckverlust  und  UngleichfSrmigkeit  der  Druck¬ 
verteilung  betrachtet,  da  auch  eine  im  Anwendungsfall  auftretende  EintrittsstOrung  innerhalb 
eines  Einlaufkanals  Druckverluste  verursacht  und  das  mittlere  Niveau  des  Totaldrucks  senkt, 
ohne  den  umgebenden  Druck  am  Diisenaustritt  zu  beeinflussen.  Fiir  den  EinfluB  auf  die  Aus- 
wirkungen  auf  das  Flugsystem  ist  das  die  heranzuziehende  GrdBe.  Aus  Abb.  6.14  ist  ersicht- 
lich,  daB  die  generierten  Eintrittsstdrungen  einen  starken  Schubverlust  von  bis  zu  8.5%  verur- 
sachen.  Der  gegendrehende  Wirbel  (COUNTER)  fuhrt  im  unteren  Drehzahlbereich  zu  deut- 
lich  hdheren  Verlusten.  Der  mitdrehende  Wirbel  (CO)  entlastet  den  Niederdruckverdichter,  so 
daB  hier  die  durch  den  Totaldruckverlust  verursachten  Schubeinbufien  nahezu  gegen  Null  ge- 
hen.  Mit  zunehmender  NDV-Drehzahl  steigen  die  Verluste  auf  ihr  Maximum.  Dabei  nShem 
sich  die  Kurven  fiir  CO  und  COUNTER  an,  was  den  SchluB  zuldBt,  daB  bei  hdheren  Dreh- 
zahlen  die  Auswirkungen  des  Wirbels  gegeniiber  den  Auswirkungen  der  Stdrsiebe  auf  den 
Schub  vergleichsweise  gering  sind.  Die  gemessenen  Schubverluste  erreichen  nahezu  die  von 
Bernhard  (1999)  bestimmten  Werte  von  9%  bei  einer  mit  einem  Zwillingswirbel  (IntensitSt 
SC(60)=0.25)  Uberlagerten  Totaldruckstdrung,  die  mit  einem  DC(60)=0.35  von  geringerer 
Intensitat  war,  mit  einer  Umfangsausdehnung  der  Siebe  von  90°  aber  einen  groBeren  Sektor 
abdeckte. 

Auswirkune  der  Ungleichfdrmiekeit  des  Totaldrucks  im  Einlauf  auf  den  Schubverlust: 

Die  oben  beschriebene  Korrektur  des  Schubes  urn  den  Eintrittstotaldruck  laBt  auBer  acht,  daB 
der  Schub  eines  Turbotriebwerks  auch  dann  nichtlinear  sinkt,  wenn  der  mittlere  Totaldruck 
^  im  Eintritt  z.B.  durch  Eintrittsstdrungen  abnimmt  (unabhangig,  ob  durch  den  Einlauf 
selbst  Oder  mittels  Simulator  generiert),  gleichzeitig  aber  der  Totaldruck  am  Diisenaustritt 
gleichbleibt.  Das  Triebwerk  wird  also  nicht  lediglich  auf  einem  anderen  Druckniveau  betrie- 
ben.  Somit  sinkt  das  Druckverhdltnis  p-)lp<}  der  Diisen  und  mit  Gl.  6.9  der  auf  den  Eintrittsto- 
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taldruck  bezogene  Schub,  da  der  Faktor  pot  p^  wachst.  Um  auszuschliefien,  daB  oben  berech- 
nete  relative  Schiibe  nur  aufgrund  der  Verlustwirkung  des  Storsimulators  entstehen,  vvurden 
entlang  der  Drehzahllinien  Rechnimgen  mittels  "GasTurb"  (Kurzke,  1996)  zur  Bestimmung 
des  Schubverlustes  bei  imgestdrter,  jedoch  druckreduzierter  Zustromung  im  Einlauf  durchge- 
fiihrt.  Wahrend  der  Druckverlust  des  Storsimulators  zwischen  Leerlauf  und  nred.Nnv=95%  von 
0.5%  auf  4.8%  ansteigt  (Messung),  sinkt  der  Schub  zwischen  1 .6%  und  7.4%.  Korrigiert  man 
dann  wieder  um  den  Eintrittstotaldruck  nach  Gl.  6.10,  so  ergibt  sich  daraus  ein  Verlauf  gemaB 
Abb.  6.15.  die  einen  Schubverlust  zwischen  0.1%  und  2.8%  nur  infolge  des  durch  die  Ein- 
trittsstorung  abgesenkten,  mittleren  Totaldrucks  im  Einlauf  zeigt.  Dieser  Anteil  reduziert  die 
in  Abb.  6.14  gezeigten  Gesamtverluste.  Die  verbleibende  Schubminderung  ist  somit  der  Un- 
gleichfdrmigkeit  des  Totaldrucks  und  der  Wirbelstorung  zuzuweisen  (Abb.  6.15). 

Da  fur  die  Beurteilung  des  Triebwerkleistungsverhaltens  der  gesamte  Schubverlust  aus  To- 
taldruckverlust  und  Ungleichformigkeit  der  Stromung  von  Interesse  ist,  beziehen  sich  nach- 
folgende  Untersuchungen  auf  die  in  Abb.  6.14  dargestellten  Werte. 

spezifischer  Brennstoffverbrauch 

Eine  Aussage  fiber  die  Effizienz  des  Triebwerks  und  den  Abfall  der  Leistungsfahigkeit  laBt 
sich  tiber  den  Brennstoffverbrauch  machen,  indem  man  den  Brennstoffmassenstrom  auf  den 
korrigierten  Triebwerksschub  bezieht  und  so  den  spezifischen  Brennstoffverbrauch  SFC  (Spe¬ 
cific  Fuel  Consumption)  erhdlt: 

SFC  =  ^.  Gl.6.11 


Bezogen  auf  den  mit  Standardbedingungen  normierten  Schub  erhalt  man  den  spezifischen 
Brennstoffverbrauch  zu: 


SFC,,, 


Gl.  6.12 


Die  relative  Veranderung  des  spezifischen  Brennstoffverbrauchs  errechnet  sich  analog  zur 
Schubanderung  aus  der  auf  den  ungestOrten  Fall  bezogenen  Differenz  zwischen  gestSrtem  und 
ungestortem  Fall. 


A5FC„,  = 


f  ^  ^ 

/  \ 
rh,„. 

U,-V7i7; 

(  \ 
m„, 

dean 

•100%  . 


Gl.  6.13 


Abb.  6.16  belegt  eine  Verschlechterung  des  spezifischen  Brennstoffverbrauchs,  die  mit  stei- 
gender  Drehzahl  wachst.  Fiir  die  CO-Stdrung  verharrt  der  Mehrverbrauch  ab  einer  Drehzahl 
von  nred.NDv=80%  nahezu  konstant  auf  4.5%,  die  zu  erwartenden  Verluste  der  Totaldruckstd- 
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rung  werden  durch  den  starker  werdenden  mitrotierenden  Wirbel  teilweise  ausgeglichen.  Da- 
gegen  liefert  die  COUNTER-Storung  monoton  steigende  Verluste,  die  ab  nred.NDv=75%,  also 
ab  dem  fiir  die  Mission  relevanten  Drehzahlbereich,  iiber  den  Verlusten  der  CO-Storung  lie- 
gen.  FUr  dieses  Verhalten  ist  vorwiegend  der  Abfall  des  Wirkungsgrades  des  Niederdruckver- 
dichters  verantwortlich,  wodurch  der  Wirkungsgrad  des  Gesamtsystems  sinkt.  Das  Maximum 
der  Verluste  liegt  bei  6%  und  erreicht  abermals  nicht  die  mit  einer  anderen  Storform  be- 
stimmten  Brennstoffmehrverbrauche  von  bis  zu  7%  (Bernhard,  1999). 

6. 3. 2  Vergleich  mit  Leistungssyntheserechnungen 

Die  gemessenen  Auswirkungen  der  Eintrittsstorungen  dienen  als  Eingabe-  und  Vergleichsda- 
tensatz  zur  Validierung  eines  bestehenden  Leistungssynthesemodells,  das,  basierend  auf  Vor- 
arbeiten,  im  Rahmen  des  SFB255  an  die  Anforderungen  eines  Hyperschall- 
Kombinationsantriebs  erweitert  wurde.  Aufbauend  auf  den  Grundlagen  der  Triebwerkslei- 
stungsrechnung  Ende  der  siebziger  Jahre  (Miinzberg  et  al.,l977),  stellt  Rick  (1982)  am  Bei- 
spiel  einer  Hubschraubergasturbine  die  digitale  Simulation  des  stationSren  und  instationaren 
Betriebsverhaltens  von  Fluggasturbinen  unter  Berucksichtigung  von  SuBeren  Storungen,  z.B. 
Eintrittsstorungen,  dar.  Ein  universelles  Verfahren  zur  Berechnung  von  beliebigen  Triebwer- 
ken,  ohne  den  Programmcode  dabei  umstellen  zu  mussen,  wurde  noch  im  gleichen  Jahr  von 
Rick  et  al.  (1982)  und  Muggli  (1982)  veroffentlicht,  welches  in  das  spatere  modulare  Synthe- 
seprogramm  MUSYN90  ubergeht.  Bauer  (1994)  analysiert  im  Rahmen  des  SFB  255  mit  Hilfe 
dieses  von  ihm  erweiterten,  universellen  Leistungssyntheseprogramms  das  Betriebsverhalten 
eines  luftatmenden  Kombinationsantriebs  fur  kunftige  Hyperschallflugzeuge.  Eine  Parameter- 
variation  der  wichtigsten  TriebwerkskenngroBen  zeigt,  dafl  das  Leistungsverhalten  eines  Hy- 
perschallflugzeuges  sehr  empfindlich  auf  Abweichungen  von  den  Sollvorgaben  des  Antriebs 
reagiert.  Hollmeier  (1997)  vergleicht  im  Rahmen  des  SFB  255  unterschiedliche  Simulations- 
methoden  beztiglich  ihrer  Eignung  zur  Echtzeitsimulation.  Neben  der  Triebwerksleistungs- 
synthese,  die  spater  von  Kopp  (2000)  hinsichtlich  der  Rechenzeit  auf  Echtzeitfahigkeit  opti- 
miert  wurde,  richtet  sich  sein  Augenmerk  auf  die  Formulierung  eines  Zustandsraummodells 
fur  das  Antriebssystem  sowie  die  Methode  der  Funktionsgeneratoren.  Ziel  der  Vergleiche  sind 
neben  der  AnwendungsmOglichkeiten  der  Verfahren  die  Simulationsgenauigkeit  sowie  deren 
Geschwindigkeit  und  die  Komplexitat  sowie  die  Flexibilitat  der  Simulation. 

Basierend  auf  dem  Leistungssynthesemodell  von  Kopp  (2000)  wurde  das  Verhalten  des  Tur- 
bostrahltriebwerks  LARZAC  04  C5  unter  den  ermittelten  Eintrittsstorungen  nachgerechnet. 
Als  Eingabedatensatz  dienen  der  Druckverlust  des  Simulators  (fi/  ),  das  durch  die  Eintritts- 
stOrung  veranderte  Kennfeld  des  Niederdruckverdichters  und  das  Kennfeld  des  HDV.  Mit  die- 
sen  Abweichungen  wurden  die  Kennfelder  der  Turbinen  skaliert  und  der  korrigierte  Schub- 
verlust  ausgegeben.  Abb.  6.17  zeigt  den  gerechneten  relativen  Schubverlust  im  Vergleich  zu 
den  Messungen  aus  Kap.  6.3.1  mit  der  COUNTER-Storung.  Der  fast  deckungsgleiche  Verlauf 
der  beiden  Kurven  belegt  die  Gute  der  Simulation,  die  den  gesamten  Schubverlust  beriick- 
sichtigt.  Der  Schubverlust  aus  dem  Druckverlust  des  Simulators  geht  iiber  den  Totaldruck- 
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verlust  im  Einlaufkanal  ein,  wahrend  die  Ungleichformigkeit  der  Eintrittsstrdmung  iiber  das 
verSnderte  Kennfeld  des  NDV  beriicksichtigt  wild.  Abb.  6.18  zeigt  die  Rechnung  des  Modells 
fur  die  Interpolation  zwischen  ungestdrtem  und  gestortem  Kennfeld,  also  zwischen 
DC(60)=0.0  und  DC(60)=0.6,  bei  konstantem  Brennstoffinassenstrom  und  einem  sich  dabei 
einstellenden  Drehzahlparameter  des  NDV  von  nred.NDV«90%.  Betrachtet  werden  der  Boden- 
standfall  und  der  Flugfall  (Max,=l.l,  H=10km)  ohne  Beriicksichtigung  des  Dmckverlustes  im 
Einlauf.  Wegen  der  linearen  Interpolation  zwischen  den  Kennfeldem  werden  auch  Auswir- 
kungen  unterhalb  von  DC(60)=0.1  erfafit,  was  keine  Auswirkungen  auf  den  Verdichter  hat. 
Auch  hier  stimmen  die  errechneten  EinbuBen  in  der  Triebwerksleistung  gut  mit  der  Messung 
uberein  und  ergeben  ca.  4%  Schubverlust.  Die  Interpolation  erlaubt  die  Abschatzung  der  Lei- 
stungseinbuBen  des  Triebwerks  bei  veranderten  Eintrittsstorungen,  z.B.  nach  Neugestaltung 
des  Einlaufdiffusors.  Kopp  (2000)  schatzt  in  diesem  Zusammenhang  die  Zunahme  des  zur 
Kompensation  des  Schubverlustes  bendtigten  Brennstoffes  ab  und  errechnet  bei  einem  mittle- 
ren  Schubverlust  von  3.75%  einen  Anstieg  von  5.9%  im  Verbrauch. 

6. 3. 3  Auswirkungen  auf  das  Hyperschall-Gesamtsystem 

Die  Leistungseinbufien  des  Turbotriebwerks  unter  Eintrittsstorungen  beeinflussen  die  Ausle- 
gung  des  Hyperschall-Gesamtsystems.  Bei  der  Integration  der  Ergebnisse  der  Triebwerksmes- 
simgen  in  den  Gesamtentwurf  ist  zu  beriicksichtigen,  daB  sich  im  Verlauf  der  Flugmission  mit 
steigender  Machzahl  und  damit  steigender  Totaltemperatur  im  Eintritt  die  reduzierte  Drehzahl 
des  Triebwerks  (auch  bei  konstanter  Leistungshebelstellung)  und  damit  die  Reaktion  auf  die 
Eintrittsstorung  andem.  Abb.  6.19  zeigt  den  Verlauf  des  Schubverlustes  fiber  der  Flug- 
Machzahl.  Die  Ergebnisse  des  Kap.  6.3  wurden  von  Homung  et  al.  (2000)  in  den  numerischen 
EntvmrfsprozeB  des  Gesamtsystems  integriert,  was  zu  einer  skalierten  Konfiguration  auf  der 
Basis  des  Referenzkonzepts  (vgl.  Kap.  1)  ffihrt.  Samtliche  Randbedingungen  wie  die  Mission 
und  die  Nutzlast  werden  dabei  konstant  gehalten  und  entsprechen  der  Europa  Mission  der 
Sanger-Studie  8/88  (Staudacher,  1995).  Der  reduzierte  Schub  und  die  verringerte  Effizienz 
des  Turbotriebwerks  fiihren  zu  erhdhtem  Brenstoffverbrauch  und  erhdhtem  Abfluggewicht 
urn  ca.  6800  kg.  Bei  konstanter  Nutzlast  ergibt  sich  dadurch  eine  starkere  Struktur  und  ver- 
groBerte  geometrische  Abmessungen,  um  die  Mission  fliegen  zu  kdnnen.  Diese  Untersuchung 
belegt  deutlich,  daB  eine  Verringerung  der  Eintrittsstorungen  erforderlich  ist.  Abb.  6.20  zeigt 
die  Veranderungen  relevanter  Parameter  unter  Beriicksichtigung  der  untersuchten  Eintrittsstd- 
rung.  So  steigt  der  Brenstoffbedarf  um  fiber  3%,  wahrend  Gesamtabfluggewicht,  Leergewicht 
und  die  geometrischen  Abmessungen  um  ca,  1,5%  wachsen. 

Ausgehend  von  diesen  Werten  wurde  eine  Parameterstudie  bei  unterschiedlichen  Annahmen 
des  Schubverlustes  (unterschiedliche  Intensitat  der  Eintrittsstdrung  aufgrund  variierender 
Rampenstellung)  bei  gleichzeitig  konstanter  Erhdhung  des  spezifischen  BrennstoffVerbrauchs 
um  3%  (vereinfachende  Annahme)  durchgefuhrt.  Diese  Studie  verarbeitet  die  Ergebnisse  der 
numerischen  Simulation  eines  zweiten  Betriebspunktes  des  Transportsystems  bei  veranderter 
Rampenstellung  und  somit  modifiziertem  Strdmungsfeld  im  Triebwerkseintritt  (Kap.  7.6.1) 
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und  die  Ergebnisse  der  Anderung  des  Einflusses  der  Eintrittsstorung  auf  das  Leistungsverhal- 
ten  des  Turbostrahltriebwerks  bei  unterschiedlichen  Storintensitaten,  die  nach  erfolgter  Vali- 
dierung  des  Triebwerksmodells  anhand  der  Triebwerkleistungsmessungen  durch  Interpolation 
bestimmt  wurden  (Kap.  6.3.2).  Ausgehend  vom  Referenzfall  der  Sanger-Studie  8/88  (Rauten- 
symbol)  zeigt  Abb.  6.21  fur  fast  alle  Parameter  einen  nahezu  linearen  Zusammenhang  zwi- 
schen  Anstieg  des  Schubverlustes  und  Ver^nderung  der  Systemparameter. 

7  Verbesserung  der  Diffusorgeometrie  mit  Hilfe  der  numeri- 
schen  Stromungssimulation 

Das  Ziel  der  numerischen  Untersuchungen  ist  neben  der  Berechnung  eines  weiteren  Be- 
triebspunktes  bei  veranderter  Rampenstellung  vor  allem  die  Entwicklung  einer  neuen  Kanal- 
geometrie  des  Unterschalldiffusors  innerhalb  vorgegebener  Grenzen,  die  moglichst  geringe 
thermodynamische  Verluste  erzeugt  und  StrSmungsinhomogenitaten  wie  Totaldruckstorungen 
und  Drall  weitgehend  vermeidet.  Da  die  Bereitstellung  eines  Modelleinlaufkanals  fur  die  un¬ 
terschiedlichen  Parametervariationen  jeweils  mit  hohen  Kosten  und  hohem  Versuchsaufwand 
verbunden  ist,  wird  ein  Strdmungsloser  durch  Vergleich  sensitiver  KenngroBen  mit  vorhande- 
nen  Ergebnissen  aus  den  Modellmessungen  validiert.  Nach  erfolgreicher  Validierung  erzeugt 
dieses  Rechenverfahren  auch  fur  modifizierte,  aber  ahnliche  Geometrien  veriaJJliche  Ergeb¬ 
nisse.  Damit  kann  auf  eine  experimentelle  Untersuchung  der  Neuentwiirfe  verzichtet  werden. 

Bei  der  numerischen  Simulation  von  Stromungsvorgangen  erfolgt  zunachst  die  mathematische 
Formulierung  des  Problems,  die  auf  ein  gekoppeltes  System  nichtlinearer  Differentialglei- 
chungen,  die  Navier-Stokes  Gleichungen,  fuhrt.  Die  Ldsung  des  urn  evtl.  Modellannahmen 
(z.B.  Reaktionschemie)  erganzten  Differentialgleichungssystems  ist  analytiseh  nicht  erreich- 
bar,  sondem  muB  numerisch  iterativ  bestimmt  werden.  Durch  raumliche  Diskretisierung  des 
Rechenraumes  werden  die  im  folgenden  naher  beschriebenen  Differentialgleichungen  in  ein 
System  algebraischer  Differenzengleichungen  iibergefiihrt.  Je  feiner  die  Auflosung  der  Dis¬ 
kretisierung  und  die  Detailtreue  der  eingesetzten  Modelle  sind,  desto  naher  liegt  die  approxi- 
mierte  Ldsung  an  der  analytischen.  Dies  fuhrt  zu  einer  hohen  Anforderung  an  die  Rechenanla- 
ge,  die  den  idealerweise  sehr  hohen  Diskretisierungsanfordeningen  Grenzen  setzt. 

Die  Vorgehensweise  bei  der  numerischen  Ldsung  des  Gleichungssystems  Mt  sich  in  drei  Ab- 
schnitte  einteilen  (Hildebrandt,  1998): 

•  Preprocessing:  Diskretisierung  des  Rechenraumes  (Netzgenerierung),  Setzen  der  Randbe- 
dingungen,  Vorbelegung  des  Ldsungsvektors  mit  einer  Initialisierungsldsung,  Festlegen 
des  Abbruchkriteriums  der  Iteration 

•  Processing;  Iterative  Ldsung  des  Differenzengleichungssystems 

•  Postprocessing:  Berechnung  von  StrdmungskenngrdBen  aus  dem  Ldsungsvektor,  Datenre- 
duktion,  Auswertung  und  Visualisierung  der  Daten 
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7.1  Theoretische  Grundlagen 

Die  vollstandige  mathematische  Beschreibung  einer  Stromung  erfolgt  mittels  eines  zeitabhan- 
gigen  Gleichungssystems,  das  die  Erhaltungsgesetze  fiir  Masse,  Impuls  und  Energie  enthalt. 
Die  folgenden  analytischen  Gleichungen,  die  unter  dem  Begriff  der  vollstandigen  zeitabMn- 
gigen  Navier-Stokes  Gleichungen  zusammengefalJt  sind,  gelten  allgemein.  In  einem  raumfe- 
sten,  kartesischen  Koordinatensystem  ergeben  sich  fur  Newton'sche  Fluide  die  in  tensorieller 
Form  entsprechend  der  Einstein'schen  Summenkonvention  formulierten  stromungsmechani- 
schen  Erhaltungsgleichungen  an  einem  Kontrollvolumen: 

Massenerhal tung  (Kontinuitdtsgle  ichung) 

Gl.7.1 


ImpulserhaUung  (Navier-Stokes  Gleichungen) 


dt 


dx, 


d 

'du,^du^  2^du,\ 

dx^ 

p 

dx  dx,  3  dx, 

\  j  >  j  _ 

+  F., 


Kaihiin^stcfni 


Gl.  7.2 


In  dieser  Formulierung  ist  bereits  das  Stokes'sche  Gesetz  der  Zdhigkeitsreibung  implementiert, 
das  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Spannungs-  und  dem  Deformationszustand  des  Fluid- 
elements  beschreibt.  Der  Vektor  Fyj  beschreibt  zusatzlich  auflretende  Volumenkrafte  (z.B. 
Zentrifugal-  oder  Auftriebskrafte),  die  je  nach  Anwendungsfall  und  Bezugssystem  beruck- 
sichtigt  werden  mussen. 


Erhaltung  der  Energie,  formuliert  fiir  die  Enthalpie  h: 


dt 


dx 


dXj  Pr  dx, 

fVtirnKlchiiiti: 


+s,, 


Gl.  7.3 


Sh  beschreibt  in  dieser  Formulierung  zusStzlich  auftretende  Quell-  oder  Senkenterme  (z.B. 
Warmestrom)  bei  nicht  adiabaten  Problemstellungen.  In  Gl.  7.3  ist  bereits  das  Fourier 'sche 
Gesetz  der  Warmeleitung  berucksichtigt  worden,  das  den  Warmeleitungsstrom  mit  dem  drtli- 
chen  Temperaturgradienten  korreliert. 

Fiir  die  bier  vorliegenden  Anwendungen  kann  die  Gultigkeit  der  Zustandsgleichung  fur  ideale 
Gase  vorausgesetzt  werden,  die  den  Zusammenhang  zwischen  Druck,  Temperatur  und  Dichte 
iiber  die  spezifische  Gaskonstante  herstellt: 

p  =  pRT.  Gl.7.4 

Einen  tfberblick  iiber  die  einzelnen  Terme  dieser  Gleichungen,  unterschiedliche  Losungsalgo- 
rithmen  des  entstehenden  Gleichungssystems,  die  Betrachtung  unterschiedlicher  Bezugssy- 
steme  und  die  beschriebenen  Turbulenzmodelle  liefem  Hirsch  (1990)  und  Hildebrandt  (1998). 
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7.2  Modellierung  der  Turbulenz 

Wie  erwahnt,  beschreiben  die  Gleichungen  7.1  -  7.3  einen  Strdmungsvorgang  vollstandig. 
Nach  dem  zur  iterativen  Ldsung  notwendigen  Obergang  vom  Differentialgleichungssystem 
zum  Differenzengleichungssystem  kdnnen  alle  Strukturen  und  Schwankungsbewegungen  der 
Slromung  aufgelSst  werden,  wenn  die  erforderliche  raumliche  Diskretisierung  hinreichend 
fein  bis  zur  Erfassung  des  Kolmogorow'schen  LangenmaBes  erfolgt.  Bei  diesem  Verfahren  der 
Direkten  Numerischen  Simulation  ist  die  notwendige  Netzpunktzahl  proportional  zur 
Reynoldszahl  mit  ,  was  ftir  praxisrelevante  Anwendungen  nicht  realisierbar  ist,  da  je 
nach  Reynoldszahlbereich  bis  zu  lO'^  Netzzellen  zur  Verfugung  stehen  milBten.  Mit  den  der- 
zeit  eingesetzten  Aufldsungen  bis  10^’  Netzzellen  werden  nur  grobere  Strukturen  der  Strdmung 
erfaUt,  wahrend  die  Schwankungsbewegungen  der  Turbulenz  modellhaft  beschrieben  werden 
mussen.  In  der  statistischen  Formulierung  der  Turbulenz  werden  die  zeitlich  gemittelten 
Transportgleichungen  unter  Verwendung  zusatzlicher  Modellannahmen  fUr  die  turbulenten 
Austauschvorgange  geldst.  Da  im  Rahmen  vieler  technischer  Fragestellungen  eine  stationare, 
mittlere  Ldsung  vollkommen  ausreicht,  ist  dieses  Verfahren  auch  in  komplexen  Anwendungs- 
failen  weit  verbreitet.  Ausgehend  von  der  statistischen  Betrachtungsweise  wird  der  Mo- 
mentanwert  einer  fluktuierenden  GroBe  ©  in  einen  zeitlichen  Mittelwert  und  einen  in  der  ent- 
sprechenden  Zeitskala  schwankenden  Wert  aufgeteilt.  Dabei  ist  die  Mittelwertbildung  uber 
ein  gerade  so  groBes  ZeitmaB  zu  erstrecken,  daB  die  Mittelwerte  unabhangig  von  der  Zeit  sind, 
niederfrequent  instationare  Phanomene  jedoch  noch  erfaBt  werden  (Schlichting,  1982): 

©  =  ©  +  ©'.  Gl.  7.5 

Anschaulich  formuliert  bedeutet  das,  daB  ein  Fluidballen  seine  mittlere  Bewegung  entlang  ei¬ 
ner  Stromlinie  mit  der  Geschwindigkeit  u  vollzieht,  wahrend  die  hochfrequenten  Schwan- 
kungen  in  den  drei  Raumrichtungen  die  GroBe  u\  besitzen.  Durch  Substitution  der  GrdBe  © 

nach  Gl.  7.5  in  den  Erhaltungsgleichungen  erhalt  man  nach  der  zeitlichen  Mittelung  der  Er- 
haltungsgleichungen  die  Reynolds-gemittelten  Navier-Stokes  Gleichungen  (auch:  RANS- 
Gleichungen,  eng!.:  i?eynolds  vfveraged  Vavier  Stokes).  Dabei  verschwinden  in  den  Schwan¬ 
kungsbewegungen  lineare  Glieder  ebenso  wie  gemischte  Ausdriicke  aus  Mittel-  und  Schwan- 
kungswert  der  Form  0©'.  Es  bleiben  quadratische  Glieder  der  Form  erhalten,  die  - 

bei  der  Formulierung  fur  die  Geschwindigkeit  -  als  pu',u\  in  ihrer  Wirkung  den  viskosen 
Spannungen  entsprechen.  Analog  zu  diesen,  wird  die  ahnliche  Wirkung  der  turbulenten 
Schwankungsbewegungen  durch  den  Tensor  der  Reynolds' schen  turbulenten  Scheinspannun- 
gen  beschrieben.  Durch  die  zeitliche  Mittelung  der  Transportgleichungen  erfolgt  ein  physika- 
lischer  Informationsverlust  der  resultierenden  RANS-Gleichungen.  Die  quadratischen  Glieder 
pu'^u]  stellen  in  ihnen  weitere  Unbekannte  dar,  fur  die  weitere  Gleichungen  gefunden  werden 

mUssen.  Man  spricht  vom  Schliefiungsproblem  der  Turbulenz.  Die  im  folgenden  beschriebe- 
nen  Moglichkeiten  der  Turbulenzmodellierung  stellen  zusatzliche  Zusammenhange  zwischen 
den  StrdmungsgrdBen  aufgrund  vereinfachter  Annahmen  her  und  ermSglichen  so,  das  Glei- 
chungssystem  zu  schlieBen: 
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Wirbelviskositatsmodelle: 


Bereits  in  letzten  Jahrhundert  formulierte  Boussinesq  (1877)  einen  Austauschansatz,  der  auch 
heute  noch  die  Grundlage  nahezu  aller  aktueller  Turbulenzmodelle  ist.  Oben  beschriebene 
Scheinspannungen  werden  analog  zu  den  viskosen  Spannungen  uber  die  Wirbelviskositat  pi 
linear  mit  dem  rSumlichen  Gradienten  der  zeitlich  gemittelten  HauptstrSmung  verkniipft: 


A 


^  +  duA 

dx  I  dx^  3  dxi^  j  ’ 


Gl.  7.6 


Die  Wirbelviskositat  pt  ist  keine  StoffgroBe,  sondem  eine  analoge  Modellvorstellung  auf- 
grund  der  zu  den  viskosen  Spannungen  ahnlichen  Wirkung.  Sie  ist  definiert  als  das  Produkt 
aus  lokaler  Dichte  und  einem  turbulenten  Langen-  bzw.  GeschwindigkeitsmaB: 

Gl.7.7 

liber  diese  skalare  GroBe  wird  das  Schliefiungsproblem  auf  die  Bestimmung  von  pt  reduziert. 
Eine  der  Schwachstellen  des  Ansatzes  ist  die  Aiuiahme  isotroper  Turbulenz.  Die  Schwan- 
kungsbewegungen  in  alle  drei  Raumrichtungen  werden  hierbei  als  gleich  angesehen.  Diese 
Behauptung  ist  in  vielen  Bereichen  jedoch  nicht  haltbar.  Anschaulich  wird  dies  vor  allem  in 
Wandnahe,  da  hier  die  wandparallelen  Fluktuationsanteile  ungehindert  schwanken  kSnnen, 
wahrend  die  wandnormalen  Anteile  durch  die  feste  Wand  gedampft  werden.  Dies  wurde  z.B. 
von  Wunderwald  (1995)  in  Experimenten  nachgewiesen. 

Je  nach  Anzahl  der  in  den  Wirbelviskositatsmodellen  eingefuhrten  Transportgleichungen  un- 
terscheidet  man  zwischen  Null-,  Ein-  und  Zweigleichungsmodellen,  wovon  einige  in  den 
durchgefiihrten  Berechnungen  des  Einlaufkanals  Verwendung  finden.  Einen  Uberblick  uber 
die  unterschiedliche  Formulierung  der  Wirbelviskositatsmodelle  liefert  Wunderwald  (1995). 

Baldwin-Lomax  Modell 

Das  Baldwin-Lomax  Modell  ist  der  am  weitesten  verbreitete  Vertreter  der  sog.  Null- 
Gleichungsmodelle.  Die  Beschreibung  der  Wirbelviskositat  pt  wird  durch  algebraische  Bezie- 
hungen  beschrieben,  weswegen  diese  Modelle  ohne  zusatzliche  Transportgleichungen  aus- 
kommen  und  das  Differenzengleichungssystem  nicht  wesentlich  erweitert  wird.  Baldwin  et  al. 
(1978)  berechnen  basierend  auf  dem  lokalen,  senkrechten  Abstand  zur  begrenzenden  Wand 
die  Wirbelviskositat  in  einer  inneren  (wandnahen)  und  einer  auBeren  Schicht,  wobei  an  der 
Schnittstelle  ein  stetiger  Ubergang  herrscht.  Die  Vorteile  in  diesem  Ansatz  liegen  in  der  ma- 
thematischen  Formulierung,  die  eine  einfache  Implementierung  ermSglicht.  Im  Vergleich  zu 
rein  laminaren  Losungsverfahren  steigt  der  Rechenaufwand  nur  unerheblich.  Nachteile  sind 
die  unzureichende  Behandlung  abgeloster  bzw.  abldsender  Stromungen  und  das  Fehlen  von 
Transportgleichungen  fur  die  Turbulenz.  Dadurch,  daB  nur  lokale  StrdmungsgroBen  zur  Be- 
rechnung  der  turbulenten  Viskositat  herangezogen  werden,  kann  die  Historie  der  Turbulenz 
nicht  erfaBt  werden  und  Transport  und  Diffusion  der  Turbulenz  bleiben  unbeachtet. 
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Im  vorliegenden  Fall  der  DifTusorstromung  zeigten  die  experimentellen  Ergebnisse  weit  aus- 
gedehnte  abgeldste  Strukturen  (vgl.  Kap.  3.5).  Wie  aufgrund  oben  beschriebener  Schwachen 
des  Baldwin-Lomax  Modells  bei  der  Behandlung  abgeldster  Strdmungen  zu  erwarten  war, 
konnte  mit  Hilfe  dieses  Modells  keine  tJbereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Messung 
erzielt  werden. 

k-z  Modell 

Das  k-z  Modell  ist  das  am  weitesten  verbreitete  und  am  hSufigsten  eingesetzte  Turbulenzmo- 
dell.  Als  Zwei-Gleichungsmodell  erweitert  es  die  Erhaltungsgleichungen  urn  je  eine  Trans- 
portgleichung  fiir  die  turbulente  kinetische  Energie  k  imd  fur  die  Dissipationsrate  der  turbu- 
lenten  kinetischen  Energie  e,  die  durch  jeweils  eine  eigene  Differentialgleichung  modelliert 
und  unter  Annahme  empirischer  Zusammenhange  zur  Vermeidung  zusatzlicher  Unbekannten 
bestimmt  werden.  Bei  der  Formulierung  des  k-e  Modells  gibt  es  mehrere  unterschiedliche  Va- 
rianten  und  Erweiterungen.  Launder  et  al.  (1974)  formulierten  einen  Vorschlag  zum  Standard 
k-8  Modell,  welches  anhand  einfacher  Kalibiriermessungen  bestimmte  Konstanten  in  den 
Modellgleichungen  enthSlt.  Es  liefert  uber  weite  AnwendungsfSlle  zufriedenstellende  Ergeb¬ 
nisse,  zeigt  jedoch  bei  Strdmungsphanomenen,  die  weit  von  den  Bedingungen  der  Kalibirier¬ 
messungen  abweichen,  deutliche  SchwSchen  in  der  Bestimmung  der  turbulenten  GroBen.  Kato 
et  al.  (1993)  modifizierten  den  Produktionsterm  fur  die  turbulente  kinetische  Energie  k  dahin- 
gehend,  dafi  deren  Oberproduktion  in  der  NShe  von  Staupunkten,  die  zur  Unterdriickung  von 
Abldsungen  fUhren  kann,  vermieden  wird. 

Defmiert  man  eine  Schubspannungsgeschwindigkeit  u„  einen  dimensionslosen  Wandabstand 
y'  und  eine  dimensionslose  Geschwindigkeit  iiber  den  tatsachlichen  Wandabstand  j 


so  lafit  sich  damit  eine  vollturbulente  Grenzschicht  in  drei  Schichten  einteilen  und  die  dort 
herrschende  Geschwindigkeitsverteilung  bestimmen  (Schlichting,  1982). 

y<5  viskose  (laminare)  Unterschicht  u^=/ 

5<y<30  Cbergangsbereich 

y>30  vollturbulente  Schicht  u^=l/K  lny‘ +  C 

In  der  Diskretisierung  des  Rechenraumes  mu6  dieser  Einteilung  Sorge  getragen  werden.  Hier- 
bei  ist;/  der  Abstand  der  wandnachsten  Zelle  zur  Wand,  die  anderen  GroBen  sind  lokale  Stro- 
mungsgrdBen  in  der  jeweiligen  Netzzelle  mit  Wandabstand  y.  Beide  oben  erwahnten  Formu- 
lierungen  des  k-e  Modells  bedienen  sich  sog.  Wandfiinktionen,  die  das  Geschwindigkeitspro- 
fil  fiir  in  der  Grenzschicht  fur/<30  nachbilden.  Somit  mussen  nach  Moglichkeit  Netze  er- 
zeugt  werden,  die  ein  /  =30  der  wandnSchsten  Zelle  weitestgehend  erfullen.  Der  Gultigkeits- 
bereich  der  Turbulenzmodelle  hSngt  in  starkem  MaBe  von  der  Netzgestaltung  in  Wandnahe 
ab.  Diese  Wandfimktionen  beschreiben  den  Grenzschichtaufbau  lediglich  vereinfachend.  Das 
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wird  durch  zusStzliche  Erweiterungen  des  k-e  Modells  vermieden,  welche  die  turbulenten 
Strukturen  bis  zur  Wand  nachbilden  und  auf  WandfLinktionen  verzichten  kdnnen.  Lam  et  al. 
(1981)  ermdglichen  eine  Integration  der  Geschwindigkeiten  bis  zur  Wand  bei  niedrigen 
Reynoldszahlen  und  beriicksichtigen  molekularen  Transport  durch  viskositatsabhangige 
Funktionen  anstelle  der  im  Standard  k-s  Modell  verwendeten  Konstanten.  Dafiir  ist  allerdings 
eine  erhohte  NetzauflSsung  notwendig,  die  ein  <2  der  wandnachsten  Zelle  voraussetzt.  Da- 
neben  gibt  es  noch  weitere  modifizierte  k-8  Modelle,  die  ohne  Wandfunktion  auskommen  und 
sich  hauptsSchlich  in  der  Betrachtung  der  wandnahen  Grenzschicht  unterscheiden,  wie  z.B. 
die  Modifikationen  von  Chien  (1982)  und  Launder/Sharma  (Launder  et  al.,  1974). 

Reynoldsspannungmodelle  vermeiden  die  in  praxi  nicht  vorkommende  BeschrSnkung  auf 
isotrope  Turbulenz  und  losen  die  Differentialgleichungen  fur  die  Schwankungsbewegungen  in 
jede  der  drei  Raumrichtungen.  Dem  Vorteil  der  hoheren  Genauigkeit  stehen  hier  aber  der  stark 
erhohte  Rechenaufwand  und  ein  Anfangs-  und  Randwertproblem  gegenuber,  die  den  praxis- 
nahen  Einsatz  erschweren  (Hildebrandt,  1998). 

7.3  Netzgenerierung  und  Randbedingungen 

7.3.1  Netzgenerierung 

Die  raumliche  Diskretisierung  des  Rechengebietes  in  hinreichend  kleine  Kontrollvolumina  er- 
folgt  bei  der  sogenannten  Netzgenerierung,  die  von  modemen  Werkzeugen  zur  Nachbildung 
der  berandenden  Geometrie  und  der  rSumlichen  Interpolation  unterstiitzt  wird.  Im  allgemeinen 
gelten  folgende  Qualitatskriterien  fiir  Netze  zur  Stromungssimulation: 

•  Vermeidung  stark  verscherter  oder  gestreckter  Netzzellen  (Streckungsverhaltnis), 
Einhaltung  des  maximalen  Expansionsverhaltnisses  (Abb.  7.1) 

•  hohe  raumliche  Auflosung  im  Bereich  starker  Gradienten  im  zu  erwartenden 
Stromungsfeld 

•  Einhaltung  des  geforderten  dimensionslosen  Wandabstandes  je  nach  GUltigkeit  des 
Turbulenzmodells  (vgl.  Kap,  7.2) 

•  glatter  Obergang  der  Netzausrichtung  an  Blockgrenzen 

•  je  nach  Strdmimgsloser  sind  kollabierte  Netzzellen  erlaubt,  bei  denen  z.B.  eine  Seite  zu 
einer  Linie  zusammenfallt  (Tortenstucke') 

FUr  die  folgenden  Untersuchungen  wurden  ausschlieBIich  strukturierte  3D  Multiblock-Netze 
verwendet.  Unter  einem  strukturierten  Netz  versteht  man  eine  Anordnung  von  Quadem  (3D) 
Oder  Rechtecken  (2D),  deren  Position  und  Nachbam  durch  die  Matrixstruktur  mit  den  numeri¬ 
schen  Koordinaten  I,  J  und  K  implizit  festgelegt  sind.  Uber  diese  Struktur  sind  die  Netzele- 
mente  von  dem  Stromungsloser  gezielt  adressierbar.  Dagegen  bestehen  unstrukturierte  Netze 
aus  Tetra-  oder  Hexaedem,  bzw.  Mischformen.  Der  Moglichkeit  der  einfacheren  Vemetzung 
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steht  als  Nachteil  der  erhohte  Speicherbedarf  entgegen,  da  wegen  der  willkiirlichen  Anord- 
nung  die  Information  Ober  Position  und  benachbarte  Zellen  mitgetragen  werden  mufi. 

Bei  strukturierten  Netzen  verbessert  die  Verwendung  mehrerer  Blocke  die  Adaption  des  Net- 
zes  an  die  vorgegebene  Geometrie.  Abb.  7.2  zeigt  das  fiir  die  Auswahl  des  Rechenverfahrens 
erzeugte  Netz.  Es  handelt  sich  um  vier  stmkturierte  Einzelblocke,  wobei  der  eigentliche  Dif- 
fusor  aus  zwei  Bldcken  von  der  Stelle  des  engsten  Querschnitts  bis  zur  Auswerteebene,  die 
der  Triebwerkeintrittsebene  entspricht,  besteht,  wShrend  die  beiden  sich  anschlieBenden 
Bldcke  nur  einer  einfachen  Verlangerung  zur  rSumlichen  Verlagerung  des  Austrittsrandes 
(s.u.)  dienen.  Dadurch  werden  numerische  Instabilitaten  und  Reflexionen  von  InhomogenitS- 
ten  vermieden.  Das  Rechennetz  wurde  in  seiner  feinsten  Aufldsung  aus  ca.  1.1  Mio.  Punkten 
erzeugt,  wobei  fiir  verschiedene  Parameterstudien  aus  Griinden  der  RechnerkapazitSt  auf  aus- 
gediinnte  Netze  zuriickgegriffen  wurde  (Jamot,  1997). 

7.3.2  Rand-  und  A  nfangshedingungen 

Die  Ldsung  des  sich  aus  der  Diskretisierung  ergebenden  Differenzengleichungssystems  ist  ein 
Rand-  und  Anfangswertproblem.  Fiir  stationSre  Problemstellungen  sind  gebrauchliche  Rand- 
und  Anfangsbedingungen: 

Eintrittsrandbedineune :  Eine  oder  mehrere  Eintrittsrandbedingungen  legen  im  Zusammenwir- 
ken  mit  den  Austrittsrandbedingungen  den  durchgesetzten  Massenstrom  und  das  Niveau  der 
Str5mungsgr6Ben  fest.  Aufgrund  der  mathematischen  Behandlung  muB  die  StrSmungsrich- 
tung  eindeutig  in  das  Rechengebiet  zeigen,  wozu  ggf.  durch  entsprechende  Gestaltung  des  Re- 
chennetzes  die  raumliche  Lage  des  Eintrittsrandes  in  eine  Region  moglichst  homogener  Stro- 
mung  verschoben  wird.  Die  EintrittsgroBen  bilden  die  in  realita  herrschenden,  meist  aus  Mes- 
sungen  oder  vorhergehenden  Rechnungen  bekannten  GroBen  nach.  Dazu  ist  es  mSglich, 
rSumlich  abhSngige,  ein-  oder  zwei-dimensionale  Profile  der  EintrittsgrdBen  festzulegen.  Im 
Falle  der  Unterschallstrdmung  werden  so  meist  Totaldruck  und  -temperatur,  die  drei  Kompo- 
nenten  des  Strdmungsvektors  und  im  Falle  der  turbulenten  Rechnung  die  TurbulenzgroBen, 
z.B.  Turbulenzgrad  und  turbulentes  LSngenmaB,  am  Eintritt  vorgegeben. 

Austrittsrandbedineune:  Auch  hier  ist  eine  eindeutige  Str6mungsrichtung  zugunsten  der  nu¬ 
merischen  Stabilitat  erforderlich.  Da  im  vorliegenden  Fall  in  der  Diffiisoraustrittsebene  Rtick- 
strOmung  wegen  der  Ablosung  an  der  Kanaldecke  zu  erwarten  war,  wurde  das  Rechennetz 
verlSngert  (Abb.  7.2),  um  die  Randbedingung  (statischer  Druck  oder  Massenstrom)  in  einen 
unkritischen  Bereich  zu  verlagem. 

Wandrandbedingung:  Die  Eigenschaften  der  die  Geometrie  des  Rechengebietes  beschreiben- 
den  festen  Wande  werden  iiber  die  Wandrandbedingung  festgelegt.  Je  nach  Anwendungsfall 
werden  die  WSnde  als  reibungsbehaftet  oder  -frei,  als  hydraulisch  glatt  oder  rauh,  feststehend 
Oder  bewegt,  adiabat  oder  mit  einem  Warmestrom  behaftet  betrachtet.  Die  Fliisse  fiir  Masse 
und  Impuls  senkrecht  zur  Wand  sind  Null. 
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Blockgrenze:  In  Multiblock-Netzen  treffen  Blockberandungen  aufeinander.  Die  Randbedin- 
gung  der  Blockgrenze  setzt  den  Losungsvektor  an  den  aufeinandertreffenden  Flachen  gleich. 

Symmetrie:  In  Falle  von  symmetrischer  Geometric  imd  Stromung  (vergl.  Kap.  7.6.3)  kann  das 
Rechengebiet  auf  einen  symmetrischen  Teilbereich  reduziert  werden.  Die  Ldsungsvektoren  an 
den  zueinander  symmetrischen  FlSchen  werden  gleichgesetzt.  Die  Flusse  fur  Masse  und  Im- 
puls  senkrecht  zur  Symmetrieebene  sind  Null. 

Anfangsbedingung  /  Startldsung:  Zu  Beginn  der  Iteration  mu6  der  Ldsungsvektor  mit  einer 
Startlosung  vorbelegt  werden.  Diese  Losung  muB  nicht  mit  dem  endgiiltigen  Ergebnis  iiber- 
einstimmen.  Je  besser  die  Startlosung  (z.B.  eine  bestehende  Losung  bei  geringfugig  verSn- 
derten  Parametem)  das  Ergebnis  approximiert,  desto  kiirzer  ist  die  Rechenzeit  bis  zur  Kon- 
vergenz  des  Losungsverfahrens.  Die  triviale  Startlosung  belegt  alle  Geschwindigkeitskompo- 
nenten  mit  Null  (zero  flow  start). 

7.4  Beschreibung  der  eingesetzten  Rechenverfahren 

Im  folgenden  werden  die  drei  eingesetzten  Rechenverfahren  TASCflow,  TRACE-S  und 
FINE/Turbo  nMher  beschrieben. 

7.4.1  TASCflow 

Das  kommerzielle  Programmpaket  TASCflow  (AEA,  1999)  integriert  in  eine  graphische  Be- 
nutzeroberflache  die  Fiihrung  des  Anwenders  durch  das  Pre-  bis  zum  Post-processing.  Der  ei- 
gentliche  Strbmungsloser  arbeitet  auf  nichtorthogonalen,  blockstrukturierten  Gittem  beliebi- 
ger  Topologie,  wobei  die  raumliche  Diskretisierung  des  Rechengebietes  auf  der  Finite- 
Volumen  Methode  basiert,  die  sich  auf  einen  Finite  Elemente  Ansatz  zur  Beschreibung  der 
Geometric  stutzt.  Da  s^tliche  Flusse  bereits  integriert  sind  bevor  sie  approximiert  werden, 
bleibt  die  Formulierung  in  jedem  Stutzpunkt  physikalisch  konservativ,  wodurch  eine  kiinstli- 
che  Erzeugung  bzw.  Vemichtung  von  Masse  oder  Impuls  ausgeschlossen  ist.  Das  Verfahren 
ist  Druck-basiert  und  fur  inkompressible  Fluide  geeignet.  Erweiterungen  fur  kompressible 
Strdmungen  stehen  zur  Verfugung.  Durch  das  implizite  zeitliche  Integrationsschema  sind 
theoretisch  unbeschrankte  Zeitschrittweiten  moglich,  infolge  der  Losung  gekoppelter,  quasili- 
nearer  Gleichungssysteme  fiihrt  dies  jedoch  zu  einem  hohen  Speicherplatzbedarf  von  iiber  800 
Byte  (single  precision)  je  Gitterknotenpunkt,  da  der  gesamte  Losungsvektor  im  Speicher  ge- 
halten  wird.  In  Bereichen  hoher  Gradienten  in  den  StromungsgrOBen  kann  das  Rechennetz  zur 
Erhohung  der  raumlichen  Auflosung  lokal  verfeinert  werden  (local  grid  embedding). 

TASCflow  bietet  unterschiedlich  genaue  Verfahren  zur  Diskretisierung  der  konvektiven  und 
diffiisiven  Flusse  uber  sog.  „Skew-Upwind“-Ansatze.  Diese  sind  infolge  ihrer  Formulierung 
grundsatzlich  eigenstabil,  die  bei  anderen  Verfahren  zusatzlich  notwendige  sog.  numerische 
Dampfung  entfallt.  Der  gekoppelte  Loser  greifl  auf  die  sog.  ILU  (Incomplete  Lower  Upper) 
Matrixfaktorisierung  als  Relaxationsschema  zuriick  und  zeichnet  sich  durch  groBe  Robustheit 
aus.  Der  Verlauf  der  Konvergenz  wird  durch  die  Verwendung  einer  variablen  Multigrid- 
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technik  beschleunigt,  wodurch  hochfrequente  Storungen  auf  vergroberten,  ausgediinnten  Net- 
zen  schnell  gedampfl  werden. 

TASCflow  untersttitzt  verschiedene  Turbulenzmodelle.  Von  Muller  (1996)  angestellte  detail- 
lierte  Untersuchungen  belegen  allerdings,  dafi  fur  die  im  vorliegenden  Fall  betrachteten  Str6- 
mungsverhaltnisse  mit  Erweiterungen  der  Turbulenzmodelle  keine  signifikante  Verbesserung 
der  Ergebnisse  der  Stromungssimulation  im  Vergleich  zum  Standard  k-e  Modell  zu  erzielen 
ist. 

7.4.2  TRACES 

Das  Strdmungsrechenverfahren  TRACE-S  ist  am  Institut  fur  Antriebstechnik  des  DLR  Koln 
entwickelt  worden  (Vogel,  1996).  Das  Verfahren  ist  Dichte-basiert  und  eignet  sich  somit  nur 
fur  kompressible  StrSmungen.  Bevor  die  Erhaltungsgleichungen  mit  Hilfe  der  Finite- 
Volumen-Methode  diskretisiert  werden,  werden  sie  ahnlich  wie  bei  TASCflow  zunSchst  emer 
die  physikalischen  Flusse  konservierenden  Integration  unterzogen.  Die  raumliche  Diskretisie- 
rung  erfolgt  fiber  Zentraldifferenzen.  Da  bei  diesem  Verfahren  benachbarte  Zellen  entkoppelt 
Sind,  kann  das  zu  hochfrequenten  Oszillationen  und  damit  zu  numerischen  Instabilitaten  fiih- 
ren.  Dem  wirkt  eine  eigenwertskalierte  kiinstliche  Dampfung  entgegen. 

Die  zeitliche  Diskretisierung  erfolgt  mittels  eines  Fiinf-Schritt  Runge-Kutta-Verfahrens  m\t 
guten  Stabilitatseigenschaften.  Die  maximale  Weite  eines  Zeitschrittes  ist  wegen  der  explizi- 
ten  Formulierung  des  Zeitschrittalgorithmus  durch  das  sog.  CFL-Kriterium  (nach  Courant, 
Friedrichs  und  Lewy)  limitiert  (Benz,  1994).  Es  besagt,  daB  ein  numerischer  Zeitschritt  At  nur 
so  groB  sein  darf,  dafi  eine  sich  mit  lokaler  Schallgeschwindigkeit  a  ausbreitende  Stbrung  das 
lokale  EinfluBgebiet  Ax  (i.A.  eine  Netzzelle)  nicht  verlassen  darf.  Das  gilt  fur  CFL<1.  Je  fei- 
ner  die  Netzaufldsung  ist,  desto  kleiner  wird  At,  womit  die  Zahl  der  Rechenschritte  bis  zur 
Konvergenz  der  Losung  steigt.  Konvergenzbeschleunigung  erreicht  man  durch  Verwendung 
eines  bei  stationSren  StrGmungsproblemen  mbglichen  lokalen  Zeitschritts,  der  At  fur  jede 
Netzzelle  lokal  berechnet.  Mit  Hilfe  der  impliziten  Residuenglattung  und  aufgrund  des  Run- 
ge-Kutta-Verfahrens  sind  CFL-Zahlen  bis  zu  6  mdglich. 

TRACE-S  setzt  -  wie  TASCflow  -  konturangepaBte,  strukturierte  Rechennetze  voraus,  die  aus 
beliebig  vielen  Einzelgittem  unterschiedlicher  Topologie  bestehen  konnen.  Der  Speicherbe- 
darf  je  Netzzelle  betrSgt  ca.  300  Byte.  Zur  Turbulenzmodellierung  sind  neben  dem  Standard 
k-E  Modell  die  erwahnte  Kato-Launder  Modifikation,  eine  k-ro  Erweiterung  nach  Wilcox 
(1988)  und  ein  Low-Re  k-E  Modell  verfugbar.  Die  im  Rahmen  dieser  Arbeit  durchgefiihrten 
Berechnungen  wurden  mit  Hilfe  des  Standard  k-e  Modells  durchgefuhrt. 
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7.4.3  FINETTurbo 

Das  von  der  belgischen  Firma  Numeca  entwickelte  Programmpaket  FINE/Turbo  (Numeca, 
1999)  stellt  neben  der  kompletten  Ablaufsteuerung  einen  interaktiven  Netzgenerator,  den  ei- 
gentlichen  Strdmungsloser  euranus  und  ein  Datenvisualisieningstool  unter  einer  integrieren- 
den  Benutzeroberflache  zur  Verfugung.  Euranus  l6st  die  Reynolds-gemittelten  Navier-Stokes 
Gleichungen,  bei  Bedarf  stehen  zur  Modellienmg  turbulenter  Strukturen  ein  algebraisches 
(Baldwin-Lomax)  und  verschiedene  Formulierungen  des  k-e  Modells  in  linearer  und  nichtli- 
nearer  Formulierung  zur  Verfugung. 

Basierend  auf  einer  zellzentrierten  Finite-Volumen  Methode  zur  raumlichen  Diskretisierung 
des  zu  untersuchenden  Rechengebietes  werden  die  Bestimmungsgleichungen  der  konvektiven 
und  diffiisiven  Fliisse  iiber  ein  Zentraldifferenzenverfahren  approximiert.  Das  eingesetzte 
Zeitschrittverfahren  ist,  analog  wie  bei  TRACE-S,  explizit  formuliert  und  ebenso  durch  das 
CFL-Kriterium  in  der  GrSBe  seines  Zeitschrittes  limitiert.  Die  bei  der  expliziten  Formulierung 
auftretende  numerische  Dissipation  ist  eigenwertskaliert  gedampft.  Die  zeitliche  Integration 
erfolgt  iiber  einen  Mehrschritt  Runge-Kutta  Algorithmus,  wobei  die  Anzahl  der  Schritte  vom 
Benutzer  wahlbar  ist.  Dieses  Verfahren  (Jameson  et  al.,  1984)  ist  hier  in  einer  weiterent- 
wickelten  Form  implementiert.  Zur  Konvergenzbeschleunigung  dienen  implizite  Residu- 
englattung,  die  Verwendung  eines  lokalen  Zeitschrittes  (local  timestepping)  in  jeder  Zelle  und 
der  Einsatz  von  Multigrid.  Die  Basis  der  Multigridtechnik  ist  eine  sukzessive  Ausdunnung  des 
Rechennetzes  um  jeweils  jeden  zweiten  Netzpunkt  in  jeder  Raumrichtung.  Die  Wellenlange 
einer  Storung  wird  damit  in  Relation  zum  Rechennetz  kleiner.  Da  hochfrequente  Storungen 
von  dem  Runge-Kutta-Algorithmus  sehr  viel  schneller  geglattet  werden  als  niederffequente, 
dampft  man  auf  unterschiedlich  feinen  Netzen  unterschiedliche  Stdrfrequenzen  ab.  Informa- 
tionen  iiber  Storungen  (z.B.  einer  Druckstorung)  werden  auf  den  ausgedunnten  Netzen  inner- 
halb  des  Rechengebiets  auch  schneller  transportiert.  Die  auf  den  grdberen  Netzen  erhaltenen 
Ldsungen  eines  Zeitschrittes  werden  auf  das  nSchst  feinere,  schlieBlich  auf  das  Ausgangsnetz 
interpoliert.  Beim  Neustart  einer  Rechnung  wird  mittels  der  Full-Multi  grid  (FMG)  Option  zu- 
nachst  eine  wahlbare  Anzahl  von  Zeitschritten  ausschlielJIich  auf  sehr  groben  Netzen  vorge- 
rechnet.  Die  damit  schnell  erhaltene  Vorlosung  wird  dann  automatisch  auf  zunehmend  feinere 
Netze  interpoliert  und  dort  als  Startlosung  verwendet.  Wie  auch  die  beiden  anderen  vorge- 
stellten  Loser  arbeitet  FINE/Turbo  auf  strukturierten  Multiblocknetzen,  die  Blockanzahl  und 
deren  Topologie  sind  beliebig.  Unstrukturierte  Blockgrenzen,  sog.  non-matching  boundaries, 
sind  erlaubt,  ebenso  Netzelemente  mit  zu  singularen  Punkten/Linien  "kollabierten"  Teilberei- 
chen.  Eine  Vielzahl  von  Eingriffsmoglichkeiten  erlaubt  es  dem  Benutzer,  die  Grundeinstel- 
lungen  zu  verlassen  und  nahezu  jeden  Teilbereich  (Turbulenzmodell,  Diskretisierung)  den  in- 
dividuellen  Anforderungen  anzupassen. 

Die  Vergleichsrechnungen  zur  Validierung  des  StrdmungslSsers  wurden  mit  den  Standard  k-8 
Modell  durchgefiihrt. 
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7.5  Vergleichsrechnungen  und  Validierung  der  Verfahren  anhand  Mo- 
dellmessungen 

Fiir  die  Vergleichsrechnungen  der  drei  im  vorhergehenden  Kapitel  beschriebenen  Str5- 
mungsloser  wird  als  Referenz  die  Modellmessung  aus  Kap.  3.5  ohne  Modifikation  an  der 
Rampengeometrie  und  ohne  Grenzschichtbeeinflussung  (Versuch  1)  herangezogen.  Im  Eintritt 
wird  das  Totaldruck-  und  Geschwindigkeitsprofil  vorgegeben,  das  die  in  der  Modelluntersu- 
chung  vorliegenden  Verteilungen  nachbildet.  Nach  Anforderung  des  jeweiligen  Losers  wird 
zur  Einstellung  des  Gesamtmassenstroms  entweder  der  statische  Druck  oder  der  Massenstrom 
als  Austrittsrandbedingung  vorgegeben.  Bei  alien  Rechnungen  wird  ein  Massenstrom  von 

4.5  kg/s  eingehalten,  das  Niveau  der  auf  den  hydraulischen  Durchmesser  bezogenen 
Reynoldszahl  entspricht  der  Vorgabe  von  ca.  3.0M0^  Die  Vergleichsrechnungen  der  Strd- 
mungsldser  setzen  einheitlich  das  Standard  k-e  Modell  ein.  Im  AnschluB  daran  werden  fur 
FINE/Turbo  Modifikationen  des  k-e  Modells  untersucht.  Der  dimensionslose  Wandabstand 
der  einzelnen  Netze  entspricht  den  Vorgaben  der  Turbulenzmodelle  (mit/ohne  Wandfunktion, 
vergl.  Kap.  7.2).  Alle  WSnde  werden  als  hydraulisch  glatt,  reibungsbehaftet  und  adiabat  ange- 
sehen. 

Ziel  dieser  Untersuchung  ist  die  Ermittlung  des  Rechenverfahrens,  das  die  beste  Uberein- 
stimmung  mit  der  Modellmessung  zeigt.  Zum  Vergleich  der  erzielten  Ergebnisse  kommen 
folgende  Auswertungen  zu  Einsatz: 

•  "numerische"  Anstrichbilder:  Dabei  werden  wandnahe  Stromlinien  auf  der  Kanalwand 
dargestellt  und  mit  den  aufgenommenen  Anstrichbildem  verglichen. 

•  Verteilungen  in  der  DifFusoraustrittsebene:  Analog  zu  den  Messungen  werden  die  bezoge¬ 
nen  Quergeschwindigkeiten  und  die  Verteilung  des  bezogenen  Totaldrucks  dargestellt. 

•  Verteilung  der  Stdrparameter:  Die  Parameter  DC  und  SC  werden  in  ihrer  Umfangsvertei- 
lung  mit  der  Vorgabe  verglichen. 

Folgende,  aus  der  Modellmessung  abgeleitete  Randbedingungen  des  Referenzbetriebspunktes 
lagen  fur  die  Validierungsrechnungen  zugrunde: 


Massenstrom: 

=  4.50^ 
s 

Totaldruck: 

Pt  .<'»! 

=  2.228  1  O' Pfl 

Totaltemperatur: 

t;..™ 

=  30]A: 

Bezugslange: 

K, 

=  0.12w 

Machzahl : 

Ma, 

=  0.60 

Verbesserung  der  Diffusorgeometrie  mit  Hilfe  der  numerischen  Strdmungssimulation 


75 


7.5.1  Ergehnisse  von  TASCflow 

Die  TASCflow  Rechnungen  zeigen  die  gemessenen  Strukturen  nicht  in  ausreichender  Uber- 
einstimmung.  Die  das  Stromimgsgeschehen  dominierende  Ablosung  an  der  Kanaldecke  wird 
zwar  ansatzweise  nachgebildet  (Abb.  7.3T  der  Energieinhalt  der  entstehenden  Sekundarstro- 
mung  reicht  jedoch  nicht  aus,  um  das  Aufrollen  der  Rander  der  Abldseflache  zu  erzwingen, 
die  Stromnng  ist  weniger  gestort  und  bleibt  wegen  geringerer  Reibungsverluste  insgesamt 
energiereicher.  In  der  Verlustverteilung  (Abb.  7.7)  wird  dieses  Phanomen  in  einer  nur  wenig 
deformierten  Kemstromung  mit  geringen  Gradienten  zu  den  Verlustzonen  sichtbar,  das  ge- 
samte  Verlustniveau  liegt  unter  dem  des  Experiments  (vgl.  Kap.  3.5.1).  Betrachtet  man  die 
Quergeschwindigkeitsverteilimg  (Abb.  7.7),  so  fallt  in  der  'lO-Uhr'  Position  ein  linksdrehender 
Wirbel  auf,  der  den  gemessenen  Strukturen  ahnelt.  Dessen  radiale  Ausdehnung  betrSgt  jedoch 
nur  einen  halben  Kanalradius,  w^end  die  Messung  einen  ganzen  Radius  vorgibt.  Es  handelt 
sich  um  eine  zwar  geschlossene,  aber  nicht  gleichmaBige  Struktur,  die  an  den  Kanalwanden 
zu  hohe  Quergeschwindigkeiten  aufweist.  Die  geringe  Intensitat  und  die  raumliche  Ausdeh¬ 
nung  der  Storung  werden  in  der  Verteilung  der  Storparameter  unterstrichen  (Abb.  7.101  Der 
Storparameter  fur  den  Totaldruck  erreicht  mit  einem  Maximalwert  von  DC(60)=0.23  nur  43% 
der  Referenzmessung  mit  DC(60)=0.53,  der  Wirbelkoeffizient  SC(60)=0.06  ca.  60%  der  Vor- 
gabe  von  SC(60)=0.10.  Der  Verlauf  der  Storparameter  iiber  den  Umfangswinkel  <j)o  variiert 
deutlich,  so  dafi  nicht  von  einer  Ubereinstimmung  gesprochen  werden  kann. 

7.5.2  Ergebnisse  von  TRACES 

Die  Ergebnisse,  die  mit  dem  Stromungsloser  TRACE-S  erzielt  wurden,  zeigen  gute  Oberein- 
stimmungen  mit  der  Messung.  Alle  wesentlichen  Kriterien,  die  fur  die  Entstehung  des  Stro- 
mungsbildes  verantwortlich  sind,  werden  nachgebildet.  Die  StrOmung  lost  quer  uber  die  ge- 
samte  Kanaldecke  ab  (Abb.  7.4T  infolge  der  Kanalknimmung  wird  der  linksdrehende  Wirbel 
weiter  angefacht,  wahrend  sein  Gegenpart  bis  zum  Diffusoraustritt  dissipiert.  Allerdings  findet 
die  Ablosung  etwas  zu  spat,  dann  zu  plotzlich  statt.  In  der  Quergeschwindigkeitsverteilung 
(Abb.  7.8)  ist  nur  ein  Wirbel  dominant,  Resteinflusse  des  frtih  dissipierten  Wirbels  sind  nur 
noch  in  einer  Stromungsablenkung  sichtbar.  Trotz  der  abweichenden  Skalierung  in  der  Dar- 
stellung,  erkennbar  an  dem  kiirzeren  Referenzvektor,  der  das  Verhaitnis  von  Quergeschwin- 
digkeit  zur  Axialgeschwindigkeit  anzeigt,  ist  der  Wirbel  in  seinen  bezogenen  Quergeschwin¬ 
digkeiten  stark  iiberzeichnet  berechnet.  Dafur  sind  nicht  zu  hohe  absolute  Quergeschwindig¬ 
keiten,  sondem  zu  kleine,  den  Nenner  bildende  Axialgeschwindigkeiten  verantwortlich.  Ver- 
gleiche  der  Verteilung  des  statischen  Druckes  im  Austritt  zeigten,  daB  TRACE-S  im  Gegen- 
satz  zu  den  beiden  anderen  Stromungslosem  den  Totaldruckverlust  uberwiegend  iiber  ver- 
minderte  Absolutgeschwindigkeiten  simuliert,  wahrend  in  realita  auch  ein  Abfall  des  stati¬ 
schen  Druckes  in  der  Verlustzone  vorhanden  ist. 

Die  Verlustverteilung  (Abb.  7.8)  zeigt  die  deutliche  Stauchung  der  Kemstromung,  die  wegen 
der  Ablosung  von  der  Kanaloberseite  nach  unten  abgelenkt  wird.  Das  Gebiet  niedrigen  To- 
taldmcks  weist  den  dominierenden  Wirbel  aus,  die  Intensitat  der  KemstrOmung  liegt  etwas  zu 
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hoch,  was  darin  zu  begrUnden  ist,  dafl  durch  die  oben  beschriebene  Verzdgerung  der  Ablosung 
eine  weitere  Durchmischung  mit  einhergehender  AbschwSchung  der  Gradienten  unterbleibt. 
Die  im  Experiment  nur  im  Anstrichbild  ansatzweise  sichtbare,  mit  Hilfe  der  Fiinflochsonden 
nicht  auflSsbare,  beginnende  Abldsung  auf  der  Kanalunterseite  ist  als  zweites  Verlustfeld  be- 
stimmbar.  Abb.  7.11  zeigt  die  VerlSufe  der  Storparameter,  die  eine  deutliche  Uberhohung  der 
errechneten  Verluste  aufweist.  Die  Zone  der  Ablosung  liegt  36%  uber  der  Modellmessung  und 
erreicht  DC(60)=0.72  bei  einer  Ausdehnung  von  150°  uber  den  Umfang,  wShrend  die  nach- 
folgenden  Erhebungen  gut  mit  der  Messung  ubereinstimmen.  Als  Grund  fiir  die  zu  hohen 
Verluste  ist  die  Modellierung  der  Turbulenz  ausschlaggebend,  da  die  in  dieser  Arbeit  verwen- 
deten  Turbulenzmodelle  keinen  laminar-turbulenten  Umschlag  erfassen,  sondem  das  Rechen- 
gebiet  tiber  die  gesamte  Lauflange  turbulent  betrachten  und  damit  zu  erhoht  vorhergesagten 
Verlusten  fiihren.  Der  Wirbelkoeffizient  hat  sein  Maximum  bei  SC(60)=0.15.  Die  im  weiteren 
Verlauf  dieses  Parameters  erkennbaren  zusatzlichen  Storeinfliisse  mit  einer  zweiten,  in  der 
Quergeschwindigkeitsverteilung  kaum  sichtbaren  Zone  zeigen  keine  Ubereinstimmung  mit 
der  Messung. 

Die  insgesamt  guten  Ubereinstimmungen  wurden  nur  mit  einer  speziellen  Version  des  Pro¬ 
grammes  erhalten,  bei  der  die  von  Muller  (1996)  gefimdene,  reynoldszahlskalierte  Begren- 
zung  des  Verhaltnisses  von  turbulenter  zu  laminarer  Viskositat  auf  den  in  Turbomaschinen 
typischen  Wert  von  1000  eingehalten  wurde.  Diese  Begrenzung  ist  wegen  der  in  7.2  beschrie- 
benen  Oberproduktion  turbulenter  kinetischer  Energie  des  Standard  k-s-Modells  vertretbar 
und  dient  der  ErhOhung  der  numerischen  Stabilitat. 

7.5.3  Ergebnisse  von  FINE/Turbo 

Die  mit  FINE/Turbo  erzielten  Ergebnisse  weisen  die  beste  Obereinstimmung  zwischen  Mes¬ 
sung  und  Rechnung  auf.  Das  numerische  Anstrichbild  (Abb.  7.5)  zeigt  die  sich  uber  die  ge¬ 
samte  Kanaldecke  erstreckende  Ablosung  mit  dem  Aufrollen  zu  den  beiden  Wirbeln.  Schon  in 
dieser  Ansicht  ist  deutlich  zu  erkennen,  daB  der  in  Stromungsrichtung  rechts  liegende  Wirbel 
von  dem  durch  die  KanalkrOmmung  initiierten  Festkorperdrall  unterdriickt,  sein  Gegeniiber 
dagegen  angefacht  und  als  Ganzes  verlagert  wird.  Dieser  ist  dann  in  der  Quergeschwindig¬ 
keitsverteilung  als  der  "uberlebende"  Wirbel  sichtbar  (Abb.  7.9),  seine  Position  auf  T2-Uhr' 
verdeutlicht  die  Verlagerung  durch  den  Festkorperdrall  gegen  den  Uhrzeigersinn.  Analog  zu 
den  TRACE-S  Rechnungen  auBert  sich  die  Ablosung  an  der  Kanaldecke  als  ein  Gebiet  hoher 
Verluste,  einhergehend  mit  der  komprimierten  Kemstromung.  Das  Verlustgebiet  am  Kanal- 
boden  wird  erfaBt.  Das  zweite  numerische  Anstrichbild  (Abb.  7.6)  zeigt  wandnahe  Stromlini- 
en  am  Kanalboden,  die  in  einer  fertig  ausgeprdgten  Abldselinie  zusammenlaufen.  Die  Ursache 
ftir  diese  Abloseerscheinung  ist  genau  wie  bei  der  Abldsung  an  der  Kanaldecke  der  zu  groBe 
Offtiungswinkel  des  Kanals.  Die  Kemstrdmung  folgt  der  Kanalaufweitung  am  Boden  nicht 
und  hebt  von  diesem  ab.  Durch  das  ZusammenflieBen  der  energiearmen  Grenzschicht  des  Ka- 
nalbodens  entsteht  das  in  der  Verlustverteilung  sichtbare  Gebiet  niedrigen  Totaldrucks.  Auch 
die  Verteilungen  der  StOrparameter  weisen  die  Rechnungen  von  FINE/Turbo  als  am  besten 
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iibereinstiimnend  aus.  Zwar  werden  die  Verluste  im  Totaldruck  zu  28%  mit  DC(60)=0.68 
iiber  der  Messung  berechnet,  wofiir  auch  bier  die  Annahme  durchgehender  turbulenter  Str6- 
mimg  ohne  Transition  verantwortlich  ist;  Form,  Umfangsausdehnung  und  IntensitSt  der  Ne- 
benmaxima  entsprechen  jedoch  den  Vorgaben  der  Modellmessung.  Nahezu  deckungsgleich  ist 
der  Verlauf  des  Wirbelkoeffizienten,  der  an  ubereinstimmender  Umfangsposition  die  Mes¬ 
sung  von  SC(60)=0.10  genau  erreicht. 

7.5.4  Auswahl  von  FINE/Turbo,  Vergleich  unterschiedlicher  Turbulenzmodelle 

Aus  dem  Vergleich  im  vorhergehenden  Kapitel  zeigt  sich  das  Programmpaket  FINE/Turbo  als 
am  besten  geeignet,  die  Stromungsvorgange  im  EinlaufdifFusor  nachzubilden.  Basierend  auf 
den  Ergebnissen  bei  Verwendung  des  Standard  k-e-Modells  wurden  weitere  Vergleichsrech- 
nungen  mit  verschiedenen  Modifikationen  dieses  Turbulenzmodells  auf  Rechennetzen  unter¬ 
schiedlicher  Auflosung  im  Wandbereich  (y^-Werte)  durchgefuhrt.  Eine  Analyse  dieser  Ergeb- 
nisse  zeigt  den  nicht  unerheblichen  EinfluB  der  Modellierung  der  Turbulenz.  Vorweggenom- 
men  sei  hier  bereits  erwahnt,  daB  keine  weiteren  Verbesserungen  erzielt  v^^erden  konnten.  Fol- 
gende  Modifikationen  des  k-e-Modells  wurden  untersucht,  deren  Parameter  in  Numeca  (1999) 
detailliert  beschrieben  sind.  Das  Standard  k-e-Modell  verwendet  ftir  dimensionslose  Wandab- 
stande  unter  y^=30  ein  logarithmisches  Wandgesetz.  Die  Modifikationen  nach  Chien  und 
Yang&Shih  sind  dagegen  k-e-Modelle,  die  bis  zur  Wand  hin  integrieren  und  so  auf  entspre- 
chende  Wandfiinktionen  verzichten  konnen.  Die  Netzauflosung  lag  im  Rahmen  der  geforder- 
ten  y^=l . 

Bereits  die  beiden  numerischen  Anstrichbilder  fur  die  Modifikationen  von  Chien  fAbb.  7.131 
und  Yang&Shih  (Abb.  7.14)  zeigen,  daB  keine  Verbesserungen  zu  erwarten  sind.  Chien  zeigt 
eine  weit  stromab  verlagerte,  abgeschwachte  Abloseerscheinung,  bei  der  die  aus  dem  Experi¬ 
ment  bekarmte  Abloselinie  zu  einem  Punkt  verschmilzt.  Die  Wirbelstruktur  entsteht  dennoch, 
wegen  der  verspateten  Ablosung  ist  deren  raumliche  Ausdehnung  zu  gering.  Die  Erkenntnisse 
werden  von  der  Verlust-  und  Quergeschwindigkeitsverteilung  unterstutzt  (Abb.  7.15T  in  der 
die  reduzierten  Verluste  der  zu  schwach  ausgepragten  Ablosung  sichtbar  werden.  Die  Gra- 
dienten  zwischen  energiearmer  und  -reicher  Stromung  sind  gering,  es  gibt  einen  weiten  Ober- 
gangsbereich.  Die  bezogenen  Quergeschwindigkeiten  deuten  nur  eine  schwache  Ausbildung 
eines  Wirbels  an,  dessen  Struktur  kaum  wahmehmbar  ist.  Der  zugehorige  Wirbelkoeffizient 
ergibt  daim  auch  nahezu  keine  zu  erwartende  Drallstdrung  in  der  Triebwerkeintrittsebene,  die 
maximale  Abweichung  von  der  ungestorten  Zustromung  von  SC(60)=0.03  liegt  weit  unterhalb 
kritischer  Werte.  Der  Totaldruckkoeffizient  dieser  Simulation  stimmt  zwar  mit  einem  Maxi- 
malwert  von  DC(60)=0.57  und  einer  Umfangsausdehnung  von  A(l)o=140'’  gut  mit  der  Messung 
Uberein,  unter  Betrachtung  aller  Auswertekriterien  ist  die  Ubereinstimmung  jedoch  nicht  bes- 
ser  als  das  Standard  k-e-Modell. 

Das  k-e-Modell  mit  der  Erweiterung  nach  Yang&Shih  zeigt  bereits  im  numerischen  Anstrich- 
bild  SchwSchen  bei  der  Nachbildung  der  Ablosung  an  der  Kanaloberseite,  Auch  hier  entsteht 
eine  eher  punktformige  Ablosung,  deren  Position  am  Ende  des  ersten  Drittels  gut  der  Messung 
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entspricht.  Die  entstehenden,  gegendrehenden  Wirbel  sind  jedoch  zu  weit  gestreckt  und  rei- 
chen  bis  in  die  Eintrittsebene  des  Triebwerks  hinein.  Die  Verteilung  des  bezogenen  To- 
taldnicks  (Abb.  7.16)  zeigt  dies  in  einer  weit  ausgedehnten  Zone  starker  Verluste,  die  die 
Kemstrdmung  weit  nach  unten  druckt  und  die  zweite  Verlustzone  am  Kanalboden  kaum  ent- 
stehen  lafit,  wShrend  die  Quergeschwindigkeitsverteilung  in  der  '10-Uhr'  Position  deutlich  die 
weit  stromabwSrts  verlagerte  Trennlinie  der  beiden  ehemals  gegendrehenden  Wirbel  zeigt  und 
einen  iiberlebenden  Wirbel  in  GrolJe  und  IntensitSt  gut  nachbildet.  Abb.  7.18  weist  dies  in  ei- 
nem  Wirbelkoeffizienten  nach,  dessen  Verlauf  der  Modellmessung  ahnelt,  mit  einem  Maxi- 
malwert  von  SC(60)=0.07  jedoch  zu  gering  ist.  Der  Totaldruckkoeffizient  zeigt  die  zu  starke 
Berechnung  der  Ablosung  zu  DC(60)=0.77  bei  einer  Umfangsausdehnung  von  A(tio=165°. 

7.6  Ergebnisse  der  niimerischeii  Simulation  modifizierter 
Kanalgeometrien 

Im  folgenden  Kapitel  werden  die  Ergebnisse  der  numerischen  Simulation  unterschiedlicher, 
modifizierter  Kanalgeometrien  vorgestellt.  Gerechnet  wurde  mit  FINE/Turbo  mit  dem  Stan¬ 
dard  k-e-Modell. 

ZunSchst  wird  ein  von  der  Referenzmessung  abweichender  Betriebspunkt  untersucht,  bei  dem 
bis  auf  eine  Veranderung  der  Rampenstellung  keine  weitere  Modifikation  der  Geometrie  er- 
folgt  (Kap.  7.6.1).  Das  Ziel  dieser  Simulation  ist  der  Nachweis,  daB  eine  Zwischenstellung  der 
Rampe,  die  einen  geringeren  Diffusorwinkel  bedeutet,  geringere  Eintrittsstorungen  verursacht. 
Somit  treten  im  ausgewahlten  Betriebspunkt  der  Referenzmessungen  und  -rechnungen  bei 
maximal  abgesenkter  Rampe  auch  maximale  Inhomogenitaten  auf  ('worst  case  szenario', 
vergl.  Kap.  3.1).  Diese  Konfiguration  der  maximal  abgesenkten  Rampe  ist  deshalb  dann  Aus- 
gangspunkt  flir  die  folgenden  Modifikationen  der  Diffusorgeometrie  (Kap.  7.6.2,  7.6.3). 

Zur  Verbesserung  des  aerodynamischen  Verhaltens  dienen  nur  VerSnderungen  der  Kanalgeo- 
metrie.  Weitere  Mdglichkeiten  der  StrSmungsbeeinflussung,  me  z.B.  Energetisierung  der 
Wandgrenzschicht  durch  Ausblasung  oder  Grenzschichtabsaugrmg  wurden  wegen  der  in  Kap. 
3.3.1  genannten  Punkte  nicht  untersucht.  Eine  zusatzliche  Randbedingung  bei  der  EinfluB- 
nahme  auf  das  Stromungsfeld  war  es,  die  Verbesserung  des  aerodynamischen  Verhaltens  bei 
wenig  steigender  Komplexitdt  des  Einlaufkanals  (z.B.  ohne  zusatzliche  Klappen,  Luftmengen- 
regelung)  zu  erreichen.  Um  die  Abldsung  und  die  Sekundarstrdmungserscheinungen  zu  unter- 
driicken,  mttssen  zwei  Effekte  unterschieden  werden.  Wahrend  die  Ablosung  auf  den  zu  gro- 
Ben  Diffusorwinkel  zurUckzufuhren  ist,  werden  die  Sekundarstromungen  zusatzlich  von  der 
lokalen  Gestaltung  einzelner  Abschnitte  der  Berandung  beeinfluBt.  In  einer  ersten  Studie  wird 
die  reine  VerSnderung  des  Diffiisorwinkels  bei  sonst  unverSnderter  Geometrie  untersucht.  Das 
ist  nur  realisierbar,  wenn  der  Kanal  bei  gleichbleibenden  Randbedingungen  gestreckt  wird.  Im 
vorliegenden  Fall  bedeutet  dies,  daB  Form  und  Anordnung  der  Querschnittsflachen  nicht  ver- 
andert  werden,  deren  Position  in  Abhangigkeit  x/L  wird  nicht  modifiziert.  Somit  bleiben  so- 
wohl  der  Versatz  der  Flachenmittelpunkte,  das  Flachenverhaltnis  zwischen  Ein-  und  Austritt 
als  auch  die  Formfiihnmg  von  rechteckig  auf  kreisrund  erhalten.  Die  Variation  von  L  auf  das 
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Anderthalb-  bzw.  Zweifache  der  Ausgangslange  Lre/  erbringt  die  geometrische  Veranderung, 
liegt  aber  noch  in  einem  Bereich,  der  sowohl  aus  Gewichtsgriinden  als  auch  wegen  der  Ein- 
baubedingungen  (Gesamtlange  des  Antriebssystems)  vertretbar  ist.  Das  Gewicht  eines  Unter- 
schalleinlaufdiffiisors  betrSgt  ca.  200kg  (Schwab,  1991),  bei  fiinf  installierten  Triebwerken  er- 
gibt  sich  eine  Gesamtmasse  von  1000kg,  die  bei  L=2Si  L,ef  auf  ca.  2000  kg  steigen  wird.  Ver- 
glichen  mit  der  Erhdhung  des  Gesamtabfluggewichts  um  ca.  6800kg  wegen  der  von  der  Ori- 
ginalgeometrie  venirsachten  Eintrittsstorungen  (Kap.  6.3.3),  ist  eine  Verlangerung  der  Diffu- 
soren  im  Rahmen  der  Gesamtverbesserung  aus  Gewichtsgriinden  tragbar.  Da  das  Umschaltor- 
gan  mit  einer  Lange  von  etwa  0.5-Z  der  Ausgangskonfiguration  entfallt  (Kap.  3.1),  ist  die 
Verlangerung  der  Diflusoren  bis  auf  2SS  L,ef  bei  nur  geringer  Zunahme  der  Gesamtlange  des 
Antriebssystems  realisierbar.  Die  zweite  Studie  beinhaltet  neben  einer  Variation  von  L  zu- 
sStzlich  eine  Neugestaltung  der  Querschnittsflachen. 


7. 6. 1  Andermg  der  Rampemtellung;  Betriebspunkt  Ma=2. 0 


Nach  Vorgabe  der  aerodynamischen  Randbedingungen  aus  der  Flugenveloppe  des  Referenz- 
systems  wurde  ein  Betriebspunkt  gewahlt,  bei  dem  die  Rampe  noch  nicht  maximal  abgesenkt 
ist.  Fiir  eine  Flug-Machzahl  von  Ma=2.0  ergibt  sich  eine  Rampenstellung,  bei  der  die  Flache 
im  engsten  Querschnitt  um  den  Faktor  1.7  zur  Referenzkonfiguration  vergrdfiert  ist  (Schwab, 
1991,  Heitmeir,  1992).  Bei  gleichbleibender  Austrittsflache  aus  dem  Diffusor  verringert  sich 
der  Diffusorwinkel,  was  die  geometrischen  Voraussetzungen  setzt,  um  eine  weniger  ablosege- 
fahrdete  Stromung  zu  erzeugen.  Da  aber  mit  sinkender  Reynoldszahl  die  Neigung  zur  Ablo- 
sung  wieder  steigt,  ist  eine  Nachrechnung  dieses  Betriebspunktes  erforderlich.  Dazu  wurde 
das  bestehende  Rechennetz  dahingehend  modifiziert,  daB  die  Anhebung  der  Rampe  entspre- 
chend  der  vorgegebenen  Kinematik  modelliert  ist.  Die  Randbedingungen  an  Ein-  und  Austritt 
des  Diffusors  wurden  entsprechend  den  Vorgaben  aus  der  Flugenveloppe  formuliert  und  auf 
die  Modellbetrachtimg  skaliert: 

Massenstrom:  =4.81  — 

s 

Totaldruck:  p,  =  1 .39  •  1 0^  Pa 


Totaltemperatur:  =215K 

Bezugslange:  =0.15w 


Machzahl :  =  0.462 


Bei  der  Rechnimg  trat  folgendes  Phanomen  auf,  das  keine  numerische  Instabilitat  darstellt:  Es 
konnte  kein  eindeutiges  Ergebnis  erreicht  werden.  Das  Residuum  der  Simulation,  der  Indika- 
tor  fur  den  Fortschritt  und  die  Giite  der  Konvergenz  der  Losung,  und  der  Massenstrom 
schwankten  periodisch  zwischen  zwei  Extrema.  Physikalisch  betrachtet  liegt  ein  niederffe- 
quent  instationarer  Stromungsvorgang  vor,  der  hier  erfaSt  wird.  Wie  auch  hier,  liegt  bei  derar- 
tigen  Fallen  meistens  eine  lokal  beschrankte  Ablosung  vor,  die  periodisch  in  Teilbereichen 
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wieder  anlegt.  Je  nach  Abbruch  der  numerischen  Simulation  erhalt  man  einen  aktuellen  Ein- 
blick  in  die  L6sung.  Im  vorliegendem  Fall  wurde  die  Rechnung  bei  Erreichen  der  jeweiligen 
Extrema  im  Residuenverlauf  angehalten,  nachdem  sichergestellt  war,  dafi  es  sich  um  einen  pe- 
riodischen  Vorgang  handelt. 

Abb.  7.19  und  Abb.  7.20  zeigen  die  wandnahen  Stromlinien  der  beiden  Ldsungen.  Die  kleinen 
Unterschiede  im  Stromlinienbild  verdeutlichen,  daU  die  periodische  Ablosung  eine  geringe 
Ausdehnung  hat.  Beide  Bilder  zeigen  fast  identisch  eine  quer  tiber  die  Kanaldecke  laufende 
Abloselinie,  wobei  sich  das  abgeldste  Fluid  nicht  zu  einem  Wirbelpaar  auffollt,  sondem  nur 
abgelenkt  wird.  Die  Verteilungen  von  Totaldruck  und  bezogenen  Quergeschwindigkeiten 
(Abb.  7.2  K  Abb.  7.22^  weisen  deutlich  weniger  gestorte  StrOmungsfelder  aus,  lediglich  eine 
lokal  begrenzte  Zone  weicht  mit  hohem  Gradienten  ab.  Die  Storparameter  belegen  schlieBIich 
die  deutlich  geringeren  Eintrittsstdrungen,  die  in  diesem  Betriebspunkt  zu  erwarten  sind. 
Wahrend  eine  temporare  Ldsung  noch  eine  StorintensitSt  von  DC(60)=0.25  und  SC(60)=0.08 
aufweist  (Abb.  7.23),  hat  die  zweite  Form  (Abb.  7.24)  Werte  von  DC(60)=0.16  und 
SC(60)=0.05  und  liegt  an  der  unteren  Grenze  der  Auswirkung  auf  Turbo verdichter. 

7.6.2  Modifikation  der  Kanalgeometrie,  Ma=2.9:  Kanalstreckung 

Die  Berechnungen  der  modifizierten  Kanalgeometrien  zur  Verbesserung  des  aerodynamischen 
Verhaltens  wurden  fiir  den  (worst  case)  Betriebspunkt  der  Referenzkonfiguration  mit  den 
Randbedingungen  gemaB  Kap.  7.5  durchgefuhrt. 

Abb.  7.25  zeigt  die  wandnahen  Stromlinien  fiir  den  um  den  Faktor  S|  =1.5  gestreckten  Kanal. 
wahrend  die  AblOsung  quer  iiber  die  Kanaldecke  verschwunden  ist,  lassen  die  in  Hauptstrd- 
mungsrichtung  zusammenlaufenden  Stromlinien  eine  beginnende  AblOsung  in  der  hinteren 
Kanalhalfte  vermuten.  Ausgehend  bei  x/i=0.5  beginnt  sich  hier  die  im  Rampenbereich  noch 
ebene  Kanaldecke  zu  w6lben  und  erhoht  den  lokalen  Diffusorwinkel  an  der  Wand,  dem  das 
Fluid  folgen  muB.  In  Abb.  7.27  zeigt  die  Verteilung  des  Totaldrucks  nach  wie  vor  eine  deut¬ 
lich  ausgepragte  Verlustzone,  wahrend  die  Geschwindigkeitsverteilung  kaum  noch  Querstro- 
mung  aufweist.  Die  Einheitslange  der  Vektoren  ist  im  Vergleich  zu  den  vorhergehenden  um 
das  Zehnfache  vergrSBert,  um  Details  erkennen  zu  konnen.  Eine  Ablosung  an  der  TO-Uhr'  Po¬ 
sition  mttBte  von  der  Wand  wegzeigende  Vektoren  verursachen,  die  in  Abb.  7.27  nicht  gefun- 
den  werden.  Der  Mechanismus  der  Entstehung  der  niederenergetischen  Zone  liegt  in  der  lo¬ 
kalen  Konzentration  anlaufender  (jrenzschichten,  die  in  Abb.  7,25  nachvollzogen  werden 
kann.  Die  Wandgrenzschichten,  die  einer  der  vier  Seitenflachen  des  rechteckfbrmigen  Eintritts 
entstammen,  verteilen  sich  im  StrOmungsverlauf  wegen  der  Ofihung  des  Kanals  in  etwa  je- 
weils  auf  ein  Viertel  des  Umfangs  im  Austritt.  Da  jedoch  die  benetzten  Flachen  der  Ka- 
nalober-  und  -unterseite  in  Eintritt  wesentlich  gr6Ber  sind  als  die  Seitenflachen,  entsteht  an 
diesen  auch  mehr  niederenergetische  Grenzschicht  mit  geringeren  Axialgeschwindigkeiten. 
Zusammen  mit  einem  negativen  Gradienten  des  statischen  Drucks  zur  Wand  hin,  der  als  trei- 
bende  Kraft  entsteht,  damit  die  Stromung  der  Offhung  des  Diffusors  folgt,  resultieren  die 
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Verlustzonen.  Die  Verteilimg  der  Storparameter  fAbb.  7.291  zeigt  TotaldruckstOmngen  bis  zu 
einer  Intensitat  von  DC(60)=0.46,  wahrend  keine  Wirbelstorungen  mehr  vorliegen. 

Eine  weitere  Verlangerung  des  Einlaufkanals  auf  das  Zweifache  (Si  =2.0)  der  urspriinglichen 
Ausdehnung  bringt  keine  zusatzliche  Verbesserung.  Die  wandnahen  Stromlinien  des  numeri- 
schen  Anstrichbildes  (Abb.  7.26)  zeigen  den  oben  beschriebenen  Mechanismus  des  Zusam- 
menlaufens  der  Grenzschichten,  was  in  der  Verteilung  des  bezogenen  Totaldrucks  (Abb.  7.28) 
nachgewiesen  wird.  Auch  bier  existieren  noch  zwei  Bereiche  erhohter  Verluste,  die  Gradien- 
ten  zu  den  Berandungen  fallen  infolge  der  geringeren  Gradienten  des  statischen  Drucks  klei- 
ner  aus.  Der  Verlauf  der  Storparameter  (Abb.  7.30)  gleicht  denen  der  Kanalverlangerung  urn 
den  Faktor  S|,=l,5  bei  geringfugig  verringertem  Maximum  von  DC(60)=0.39.  Weiteren  Ver- 
langerungen  mit  Si,>2.0  folgen  wegen  wachsender  Wandgrenzschichten  ledigHch  steigende 
Reibungsverluste. 

Vergleichsrechnungen  mit  Verlangerungsfaktoren  unterhalb  von  Si  =1.5  ergaben  keine  Unter- 
driickung  der  Ablosung  und  damit  auch  keine  signifikante  Verbesserung  des  StrSmungsver- 
haltens.  Die  bier  vorgestellten  Falle  zeigen  den  sinnvollen  Bereich  der  Kanalverlangerung,  der 
zwischen  Si  =1.5  und  Si  =2.0  liegen  wird.  Wie  der  Vergleich  in  Kap.  7.6  zeigt,  ist  die  Ge- 
wichtszunabme  durch  die  Verlangerung  im  Rahmen  des  Gesamtkonzeptes  tragbar. 

7.6.3  Modifikation  der  Kanalgeometrie,  Ma=^2.9:  Querschnittsfldchen  / Streckung 
Bei  der  Modifikation  der  Querschnittsflacben  wurden  folgende  Punkte  beachtet: 

•  Das  Verbaltnis  von  Ein-  zu  Austrittsflache  wird  beibehalten.  Somit  ist  der  globale  Diffii- 
sorwinkel  gleich  dem  der  Originalgeometrie. 

•  Der  horizontale  Versatz  der  Flachenmittel punkte  (y-Richtung)  entfallt.  Der  Kanal  wird 
acbsensymmetrisch  zu  Kanalhochachse,  um  Sekundarstromungserscheinungen  und  ein- 
baubedingte  Asymmetrien  in  der  Anstromung  des  Triebwerks  zu  vermeiden.  Eine  Unter- 
scheidung  in  CO  und  COUNTER-Storungen  entfallt  damit  ebenfalls. 

•  Der  Anstieg  der  Querschnittsflacben  entlang  der  relativen  Kanallange  x/L  wird  weitgehend 
linear  gestaltet  (Abb.  7.31).  Somit  sind  lokale  Oberhohungen  im  Gradienten  des  Diffii- 
sorwinkels  ausgescblossen. 

•  Die  Gestaltung  der  Querschnittsflacben  vermeidet  lokale  Einschniirungen  beim  Obergang 
zv^schen  rechteckigem  und  kreisformigem  Querschnitt,  die  in  der  Originalgeometrie  die 
Ausbildung  der  Wirbel  durch  Sekundarstromungseffekte  2.  Ordnung  begiinstigen. 

Abb.  7.32  zeigt  das  Rechennetz  der  Modifikation.  Aufgrund  der  Achsensymmetrie  kann 
symmetrische  Stromung  zur  Hochacbse  vorausgesetzt  werden,  was  die  Berechnung  des  halben 
diskretisierten  Rechengebietes  ermbglicht.  Die  Randbedingungen  der  Rechnungen  sind  analog 
zu  Kap.  7.5.  Im  ersten  Ansatz  befanden  sich  die  Flacbenmittelpunkte  der  Querschnittsflacben 
auf  der  x-Achse  und  der  vertikale  Versatz  (z-Richtung)  entfiel  somit  ebenfalls.  Bei  dieser 
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Konfiguration  ohne  Kriimmung  der  Kanalmittellinie  wurde  der  geringste  Einflufi  auf  das 
Strdmungsverhalten  erwartet,  da  die  geringste  Kriimmung  der  Stromlinien  erfolgt.  Abb.  7.33 
zeigt  fUr  diesen  Fall  jedoch  eine  starke  Abloseerscheinung  am  Kanalboden.  Sie  resultiert  aus 
dem  nun  angestiegenen  lokalen  Difllusorwinkel  des  Kanalbodens  aufgrund  der  vorgeschriebe- 
nen  Ausrundung  der  Kanalgeometrie  nach  unten.  Die  Ablosung  initiiert  wegen  der  zur  Wand 
bin  gerichteten  Gradienten  im  statischen  Druck  eine  hohe  Querbewegung  des  Fluids,  jedoch 
ist  bereits  fur  diese  Konfiguration  keine  Ausbildung  eines  Wirbels  mehr  sichtbar.  Durch  die 
Neugestaltung  der  Querschnittsflachen  konnte  diese  Wirbelbildung,  die  ihre  Ursache  mit  in 
lokalen  Einschnttrungen  der  KanalwSnde  hatte,  wirkungsvoll  unterdriickt  werden.  Die  Ver- 
teilungen  der  Storparameter  unterstreichen  dieses  Verhalten.  Der  Wirbelkoeffizient  SC  zeigt 
keinen  Ausschlag  mehr,  wShrend  der  Parameter  fur  die  Totaldruckstorung  DC  ein  ausgeprag- 
tes  Maximum  von  DC(60)=0.78  besitzt  und  iiber  dem  Ausgangsfall  von  DC(60)=0.68  liegt. 

Ausgehend  von  dieser  Konfiguration  wurde  der  Verlauf  der  Flachenmittelpunkte  der  Quer¬ 
schnittsflachen  in  y-Richtung  soweit  angehoben  (Versatz),  daB  die  ungestorte  Kemstromung 
in  etwa  mittig  den  Diffusor  verlaBt.  Die  wandnahen  Stromlinien  (Abb.  7.37)  zeigen  zunachst 
eine  leichte  VergroBerung  der  Ablosung  an  der  Kanaldecke,  da  wegen  des  Versatzes  der  lo- 
kale  Diffusorwinkel  ansteigt.  Die  Strbmung  legt  im  weiteren  Verlauf  zwar  wieder  an,  wird  im 
Bereich  des  Austritts  emeut  instabil.  Trotzdem  zeigt  Abb.  7.34  fUr  den  Kanal  ohne  Erhohung 
der  Lange  (Si  =1.0)  bereits  eine  Verbesserung  des  aerodynamischen  Verhaltens.  Zwar  existie- 
ren  nach  wie  vor  zwei  Zonen  niedrigeren  Totaldrucks,  diese  haben  zusammengenommen  je¬ 
doch  eine  geringere  flachenmaBige  Ausdehnung  als  im  Stromungsbild  der  Ausgangsgeometrie 
(Abb.  7.9).  Unterstrichen  wird  diese  Aussage  mit  der  Verteilung  der  bezogenen  Querge- 
schwindigkeiten,  die  keine  Wirbelbildung  mehr  zeigt  und  die  Querbewegung  des  Fluids  auch 
nahezu  verschwunden  ist.  Der  maximale  Totaldruckkoeffizient  von  DC(60)=0.48  bei  verrin- 
gerter  Umfangsausdehnung  von  A(j)o=120“  weist  die  deutliche  aerodynamische  Verbesserung 
des  Diffusors  nach,  da  er  im  Vergleich  zur  Originalgeometrie  bereits  nur  noch  70%  der  Inten- 
sitat  besitzt,  ebenso  wie  die  maximale  Drallstorung  mit  SC(60)=0.07.  Urn  eine  weitere  Ver¬ 
besserung  zu  erreichen,  wurde  der  Kanal  ausgehend  von  der  verbesserten  Gestaltung  der 
Querschnittsflachen  und  deren  axialer  Anordnung  (mit  Versatz  in  z-Richtung)  um  den  Faktor 
Si  =1.5  verlangert.  Die  Verteilung  des  Totaldrucks  und  der  Quergeschwindigkeiten  in  der  Dif- 
fusoraustrittsebene  (Abb.  7.35)  zeigen  keine  wesentlichen  Veranderungen  des  Stromungsver- 
haltens  gegentiber  dem  modifizierten  Kanal  mit  Si  =1.0.  Auch  hier  sind  zwei  Zonen  nieder- 
energetischen  Fluids  vorhanden,  deren  Entstehungsmechanismen  -  eine  beginnende  Ablosung 
des  Fluids  von  den  Kanalwanden  bei  gleichzeitigem  Zusammenlaufen  der  Grenzschichten  - 
der  Originalgeometrie  (s.o.)  entsprechen,  wie  es  in  Abb.  7.37  erkennbar  ist.  Die  gleichmaBige- 
re  Verteilung  der  StrdmungsgroBen  ist  in  den  geringeren  Gradienten  erkennbar.  Deutlich  wird 
das  vor  allem  in  der  Entwicklung  der  Storparameter.  Mit  einem  DC(60)=0.40  bei  A({)o=n5° 
liegt  der  Totaldruckkoeffizient  der  modifizierten  Kanalgeometrie  bei  S|  =1.5  bereits  auf  dem 
Niveau  der  um  S|=2.0  gestreckten  Originalgeometrie  (DC(60)=0.39,  A(j>o=120°,  vgl.  Kap. 
7.6.2).  Somit  wird  die  gleiche  aerodynamische  Verbesserung  bei  nur  75%  der  Kanalverlange- 
rung  erreicht.  Die  Untersuchung  der  modifizierten  Geometrie  mit  S|  =2.0  ergibt  ebenso  wie 
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bei  der  Verlangemng  der  Originalgeometrie  von  Si  =1.5  auf  S|  =2.0  eine  weitere,  jedoch  nur 
geringfUgige  Absenkung  der  Inhomogenitaten.  Die  Gradienten  zwischen  nieder-  und  hoch- 
energetischem  Fluid  sind  abgeschwacht,  Quergeschwindigkeiten  trotz  des  vergroBertem  MaB- 
stabs  nahezu  verschwunden  (Abb.  7.361.  Die  Storparameter  sinken  weiter  ab,  der  erzielte 
Fortschritt  liegt  bei  51%  fur  den  auf  DC(60)=0.35  und  A({>o=110®  sinkenden  Totaldruckkoeffi- 
zient,  wahrend  der  Wirbelkoeffizient  mit  SC(60)=0.03  weit  unter  der  wirksamen  Grenze  liegt. 
Das  numerische  Anstrichbild  der  wandnahen  Stromlinien  zeigt  eine  durchgehend  anliegende 
StrSmung  mit  dem  Phanomen  der  zusammenlaufenden  Grenzschichten  (Abb.  7.37). 

Zusammenfassend  laBt  sich  beim  Vergleich  der  Kanalstreckung  der  modifizierten  und  der  ori- 
ginalen  Geometrie  festhalten: 

•  Die  Bildung  des  in  der  Originalgeometrie  vorhandenen  Wirbels  wird  durch  lokale  Ein- 
schniirungen  der  KanalwSnde  angeregt  und  kann  durch  geometrische  Modifikation  der 
Wande  vermieden  werden. 

•  Die  Ablosung  der  Stromung  von  Kanaldecke  und  -boden  resultiert  aus  dem  lokalen  Diffii- 
sorwinkel  und  wird  nur  durch  eine  Verlangemng  des  Kanals  verringert  bzw.  unterdriickt. 

•  Die  Formftihrung  der  Querschnittsflachen  von  rechteckig  auf  kreismnd  und  der  Gradient 
im  statischen  Dmck  in  z-Richtung  vemrsachen  ein  Zusammenlaufen  der  Grenzschicht  und 
damit  eine  Ausbildung  niederenergetischer  Gebiete.  Diese  konnen  auch  durch  eine  Kanal- 
verlangerung  mit  Si  >2.0  nicht  vermieden  werden.  Der  Totaldruckkoeffizient  sinkt  nicht  in 
den  unwirksamen  Bereich  und  verharrt  auf  dem  Minimum  von  DC(60)=0.35  fur  S|,=2.0. 

•  Die  Neugestaltung  der  Querschnittsflachen  reduziert  die  Ausbildung  von  Stromungsinho- 
mogenitaten,  so  daB  eine  geringere  Verlangemng  des  Kanals  zur  Verbessemng  des  aero- 
dynamischen  Verhaltens  ausreicht.  Die  Verlangemng  des  Kanals  mit  S|  =1.5  reduziert  die 
Eintrittsstdnmgen  auf  59%  in  Intensitat  und  auf  82%  der  Umfangsausdehnung  im  Ver¬ 
gleich  zur  ungestreckten  Originalgeometrie.  Wegen  des  Wegfalls  des  Umschaltorgans  re¬ 
sultiert  die  Verlangemng  um  Si  =1.5  in  einer  nur  unwesentlicher  Zunahme  des  Gesamtge- 
wichts  und  der  Gesamtlange  des  Einlaufkanals  und  wird  als  bester  KompromiB  zwischen 
der  Verbessemng  des  Stromungsverhaltens  und  Kanalverlangerung  betrachtet. 

•  Der  Vergleich  der  auf  59%  verringerten  Eintrittsstonmg  fur  Si  =1.5  mit  den  in  Kap.  6.3.2 
vorgestellten  Ergebnissen  der  Leistungssyntheserechnungen  fur  verschiedene  Storintensi- 
taten  (Abb.  6.18)  zeigt,  daB  die  Schubverluste  des  Triebwerks  in  etwa  halbiert  werden. 
Dies  wiederum  wird  die  Zunahme  der  Parameter  des  Transportsystems  (Abflugmasse, 
mitgefUhrte  Brennstoffmasse,  Fliigelflache)  ebenfalls  halbieren  (gem.  Abb.  6.21). 

•  Die  Strdmungsinhomogenitaten  im  Einlaufdiffusor  kdnnen  nicht  vollstandig  unterdriickt 
werden.  Bei  der  Auslegung  des  Antriebs  eines  Hyperschall-Transportsystems  miissen  die 
EinbuBen  im  Triebwerkleistungsverhalten  infolge  von  Eintrittsstomngen  weiterhin  be- 
riicksichtigt  werden. 
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Die  Beaufschlagung  eines  Turbotriebwerks  mit  Eintrittsstorungen  fuhrt  zu  ungleichen  Ver- 
teilungen  der  Strdmungsgroflen  in  den  nacbfolgenden  Triebwerksebenen.  Die  Kenntnis  der 
Uber  den  Umfang  imd  Radius  inhomogenen  Stromungsfelder  ist  zur  zuverlassigen  Bestim- 
mung  des  Verhaltens  der  Komponenten  und  zur  Ermittlung  des  lokalen  Einflusses  der  Ein- 
trittsstdrung  (wie  im  beschriebenen  Fall  der  Einzelwirbel)  erforderlich.  Der  Einbau  fest  in- 
stallierter,  in  der  zu  betrachtenden  Ebene  verteilter  Sonden  bedeutet  ein  nicht  bewertbares 
Einbringen  von  Storkdrpem  in  die  zu  untersuchende  Strdmung,  deren  EinfluB  auf  die  nachfol- 
gende  Komponente  nicht  quantifiziert  werden  kann.  ZusStzlich  ist  die  Instrumentierung  we- 
gen  der  Unzuganglichkeit  einzelner  Triebwerksebenen  (Erstkreis,  durch  Nebenaggregate  be- 
dingte  Abdeckungen)  und  wegen  der  nicht  ausreichenden  Festigkeit  der  Triebwerksgehause 
beim  Setzen  von  Zugangsbohrungen  vielmals  nicht  oder  nur  unzureichend  mdglich.  Die  Um- 
fangstraversierung  mit  einem  an  einer  Position  befindlichen,  radial  auflosenden  Sondenkamm 
ist  dann  mdglich,  wenn  die  Vorrichtung  zur  Erzeugung  der  Eintrittsstdrungen  drehbar  ausge- 
legt  ist,  wobei  hier  aus  konstruktiven  Griinden  auf  eine  Verstellbarkeit  des  Anstellwinkels  des 
DeltaflUgels  verzichtet  werden  muBte.  Insbesondere  fur  die  Bewertung  des  Betriebsverhaltens 
des  Niederdruckverdichters  ist  dies  von  Bedeutung.  Mit  Hilfe  genauer  Informationen  der 
StrdmungsgrdBen  in  der  Austrittsebene  21  kann,  bei  gleichzeitiger  Kenntnis  der  Verteilung 
der  Eintrittsstdrung,  eine  sichere  Bestimmung  des  Verhaltens  einzelner  Sektoren  des  Ver- 
dichters  bestimmt  und  damit  evtl.  Parallelverdichtermodelle  verifiziert  und  verbessert  werden, 
da  sektoriell  lokale  Druckverhaltnisse  und  Wirkungsgrade  ermittelt  werden  kdnnen.  Dazu  ist 
es  notwendig,  auch  die  in  Kap.  6.2  beschriebene,  nur  rechnerisch  quantifizierte  Verdrehung 
der  Strdmung  beim  Durchgang  durch  den  Verdichter  mit  Hilfe  einer  Parameterstudie  experi- 
mentell  zu  erfassen. 

Zur  vollstandigen  Ermittlung  des  Triebwerksverhaltens  dienen  Untersuchungen  bei  dynami- 
schen  Lastdnderungen,  wobei  Beschleunigung  und  Verzdgerung  gleichbedeutend  von  Interes- 
se  sind.  Wdhrend  die  Beschleunigung  des  Triebwerks  die  Verlagerung  der  Betriebslinie  zur 
durch  die  Eintrittsstdrung  bereits  abgesenkten  Pumpgrenze  der  Verdichter  hin  bewirkt,  sind 
die  Trajektorien  der  Verzdgerung  vor  allem  hinsichtlich  der  Beurteilung  des  Hyperschallflug- 
systems  bei  Missionsabbruch  und  beim  Umschaltvorgang  vom  Turbo-  zum  Staustrahlantrieb 
von  Interesse.  Die  Darstellung  der  dynamischen  VorgSnge  in  den  stationaren  Kennfeldem  er- 
laubt  einen  Vergleich  unterschiedlicher  Beschleunigungsvorgdnge  und  deren  Bewertung  hin¬ 
sichtlich  des  Leistungsverhaltens.  Fiir  Stabilitatsbetrachtungen  der  Verdichter  empfiehlt  sich 
die  Aufnahme  der  Kennfelder  bei  dynamischen  Lastanderungen,  die  mit  Hilfe  der  vorhande- 
nen  MeBtechnik  und  der  Reproduzierbarkeit  von  Eintrittsstdrung  und  Drosselgraden  von  Erst- 
und  Zweitkreis  ermittelt  werden  kdnnen. 

Die  Ergebnisse  der  Triebwerksmessungen  zeigen,  daB  die  getrennte  Bewertung  der  Eintritts- 
stdrungen  hinsichtlich  der  InhomogenitSt  des  Totaldrucks  und  des  Dralls  in  bezug  auf  die 
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Auswirkimgen  auf  das  Verhalten  des  Triebwerks  nicht  alle  Einflufifaktoren  beinhaltet.  Es  mufi 
ein  Storparameter  entwickelt  werden,  der  Totaldruck-  und  Drallstdrung  miteinander  korabi- 
niert.  Kap.  6  zeigt,  dab  die  Rotationsrichtung  des  Dralls  relativ  zur  Rotationsrichtung  der  Tur- 
bokomponente  in  diesen  neuen  Parameter  ebenso  eingehen  muiJ,  wie  die  sektorielle  Ausdeh- 
nung  der  Eintrittsstorung  und  der  Drehzahlparameter  des  Verdichters.  Geht  man  nun  von  ei- 
nem  fimktionalen  Zusammenhang  zwischen  den  Stdrparametem  fiir  Druck  und  Drall  und  der 
Auswirkung  auf  das  Gesamttriebwerk  aus,  beriicksichtigt  man  zusatzlich  die  sektorielle  Aus- 
dehnung  der  einzelnen  Storungen  und  nimmt  z.B.  die  relative  Zunahme  des  SFC  als  propor- 
tionales  Ma6  fur  einen  kombinierten,  neu  zu  defmierenden  Storparameter  DSC,„  Mt  sich  fur 
jede  Drehzahl  rirej  unter  Beriicksichtigung  der  Superpositionierbarkeit  der  Storparameter  fiir 
Totaldruck  und  Drall  (Kap.  6.1,  Bernhard  1999)  folgender  Ansatz  fmden: 

/;(DC)  +  /,(^,,.DC)  + 

MSC.o)  +  /Mm  soSCco)  =  DSC„  ASFC,^., 

Zur  Bestimmung  der  sechs  unbekannten  Funktionen  f  sind  fur  jedes  tired  mindestens  sechs 
Gleichungen  notwendig.  Von  der  Originalstbrung  abweichende  Kombinationen  aus  Storsie- 
ben  linterschiedlicher  Form  und  Verlustbeiwerte  und  verSnderlichen  Anstellwinkeln  aoeita 
des  Deltaflugels  ergeben  eine  breite  Datenbasis  zur  empirischen  Ermittlung  dieses  funktiona- 
len  Zusammenhangs  zwischen  DC-  und  SC-Parameter  und  der  Auswirkung  auf  das  Verhalten 
des  Triebwerks  unter  Berucksichtigung  der  Drehrichtung  und  der  Drehzahl  des  NDV.  Durch 
diese  Korrelation  konnen  dann  bestehende  Kennfelder  in  Leistungssyntheseprogrammen  ent- 
sprechend  einer  vorgegebenen  Eintrittsstorung  oder  einer  transienten  Eintrittsstorung  skaliert 
und  die  numerischen  Ergebnisse  verbessert  werden. 

Ein  derartiges  Triebwerksmodell  ist  bereits  die  Basis  zur  numerischen  Simulation  eines  Kom- 
binationsantriebs,  um  die  Leistungsdaten  des  Antriebs  zu  ermitteln,  die  wiederum  als  Einga- 
begroBen  der  Missionsrechnung  des  Transportsystems  dienen.  Als  langfristiges  Ziel  ist  die 
Kombination  einzelner  numerischer,  anhand  von  Teilexperimenten  validierter  Modelle  und 
Simulationsvorrichtungen  zu  sehen,  durch  die  es  gelingt,  den  Entwurfsprozeb  weitgehend  un- 
abhangig  von  Versuchsanlagen  zu  machen.  Im  Bereich  des  Antriebs  ist  das  die  Simulations- 
kette  Einlauf  (CFD,  tfber-  und  Unterschall)  mit  Bestimmung  des  Stdrparameters  entsprechend 
Gl.  8.1,  Turbotriebwerk  (Leistungssynthese,  skalierte  Kennfelder),  Kombinationstriebwerk 
(Rampen-  und  Diisenkennfelder)  und  Missionsmodell  (Auslegung  des  Flugsystems). 
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Die  Entwicklung  von  EintrittsstSrungen  in  Einlaufkanalen  von  Hyperschallflugsystemen  wird 
in  groBem  Mafie  von  der  Gestaltung  des  sich  an  die  Rampenkonfiguration  anschliefienden 
UnterschalldifFusors  bestimmt.  Dnrch  die  Anderung  des  Querschnittes  von  rechteckig  auf 
kreisrund,  den  Diffusorwinkel  und  den  S-formigen  Verlauf  der  Mittelpunkte  der  Querschnitts- 
flachen  in  der  projektierten  Geometrie  werden  in  der  Modellmessung  an  einem  im  geschlos- 
senen  Kreislauf  betriebenen  Windkanal  starke  Inhomogenitaten  im  Austritt  des  DifPusors  er- 
mittelt.  Eine  dreidimensionale  Ablosung  an  der  Kanaldecke  interferiert  mit  lokalen  Sekundar- 
strdmungserscheinungen  zu  starken  Totaldruckverlusten,  die  von  einem  einzelnen,  einen  Ka- 
nalradius  messenden  Wirbel  uberlagert  sind.  Die  Stbrung  wird  mit  Hilfe  von  Storparametem 
fur  die  Ungleichfbrmigkeit  des  Totaldruckes  und  des  Dralls  unabhSngig  von  den  Zustrombe- 
dingungen  bewertet  und  der  Maximalwert  wie  auch  die  Umfangsverteilung  der  Storparameter 
ermittelt.  Je  nach  Einbaulage  der  Triebwerke  in  das  Flugsystem  wird  der  Diffusor  in  der  vor- 
liegenden  Form  oder  achsensymmetrisch  zur  Langsachse  verbaut  und  die  sich  anschlielJenden 
Turbostrahltriebwerke,  die  alle  die  gleiche  Wellendrehrichtung  haben,  unter  mitdrehenden 
(CO-rotating)  oder  gegendrehenden  (COUNTER-rotating)  Storungen  betrieben,  wodurch 
Unterschiede  im  Leistungsverhalten  erwartet  werden. 

Urn  den  Einflufl  dieser  fur  Hyperschallantriebe  mit  ebenem  Rampeneinlauf  typischen  Ein- 
trittsstdrungen  auf  das  Leistungsverhalten  des  Turbostrahltriebwerks  und  auf  das  Betriebs- 
und  Stabilitatsverhalten  des  Niederdruckverdichters  experimentell  zu  untersuchen,  wird  ein 
Simulator  entwickelt,  der  die  Storungen  original getreu  nachbildet.  In  numerischen  Vorversu- 
chen  wird  ein  "halber"  Deltaflugel  ausgelegt,  dessen  erste  Vorderkante  in  Strdmungsrichtung 
zeigt,  wShrend  die  zweite  einen  Pfeilungswinkel  von  57°  besitzt.  Eine  Endscheibe  mit  der 
Funktion  eines  "winglets"  unterdrUckt  die  Ausgleichsstromung  zwischen  Druck-  und  Saug- 
seite  des  unter  ar)eita=20°  angestellten  Deltafliigels  an  der  strdmungsparallelen  Vorderkante 
wirkungsvoll,  so  dafi  nur  ein  Wirbel  erzeugt  wird.  Durch  geeignet  geformte  und  positionierte 
Storsiebe  wird  die  Drallstbrung  mit  der  entsprechenden  Totaldruckstorung  iiberlagert,  so  daB 
eine  gute  Obereinstimmung  mit  den  Messungen  aus  dem  Modellkanal  numerisch  vorhergesagt 
wird.  Die  Konstruktion  des  Storsimulators  erfolgt  unter  der  Betrachtung  der  auftretenden  me- 
chanischen  Belastungen,  die  vor  allem  mechanisch  und  aeroelastisch  induzierte  Schwingun- 
gen  beinhalten.  Die  Verteilungen  der  Storparameter  des  im  Versuch  gemessenen  Stromungs- 
feldes  hinter  dem  Simulator  entsprechen  in  guter  Obereinstimmung  den  Vorgaben  aus  der 
Modellmessung. 

Die  Eintrittsstdrungen  verursachen  starke  Anderungen  im  Betriebsverhalten  des  Niederdruck¬ 
verdichters  des  Versuchstriebwerks  LARZAC  04  C5.  Fur  beide  Storformen  werden  EinbuBen 
in  maximalem  DruckverhSltnis,  isentropem  Wirkungsgrad,  Massendurchsatz  und  Pumpgren- 
zenabstand  festgestellt.  Aufgrund  des  gegendrehenden  Wirbels  der  COUNTER-Storung  sind 
die  Auswirkungen  in  dieser  Konfiguration  deutlicher  als  unter  CO-Storung,  womit  nachge- 
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wiesen  wurde,  dafl  der  mitdrehende  Wirbel  den  Einflufl  der  Total druckstorung  teilweise  eli- 
miniert,  w^end  der  Gegendrall  verstarkend  wirkt.  Der  Niederdruckverdichter  als  die  den 
Storungen  direkt  ausgesetzte  Komponente  beeinfluBt  das  Leistungsverhalten  des  Ge- 
samttriebwerks.  Der  spezifische  Schub  sinkt  um  bis  zu  8.5%  bei  gleichzeitiger  Erhohung  des 
spezifischen  Brennstoffverbrauchs  um  bis  zu  6%  bei  Vollast.  Um  den  EinfluB  der  Absenkung 
des  mittleren  Totaldrucks  im  Triebwerkseintritt  durch  den  Simulator  auf  den  Schub  (Verringe- 
rung  des  Druckverhaltnisses  in  den  Diisen)  zu  bestimmen,  werden  Leistungssyntheserechnun- 
gen  durchgefuhrt  und  der  spezifische  Schubverlust  zu  ca.  2.8%  bestimmt.  Die  Differenz  von 
5.7%  auf  den  Gesamtverlust  von  8.5%  (s.o.)  ist  somit  der  Ungleichformigkeit  durch  die  St6- 
rung  und  den  damit  verbundenen  Wirkungsgradverlusten  zuzuweisen.  Parallel  durchgefuhrte 
Untersuchungen  zur  Ausbildung  von  Instabilitaten  bei  Uberschreiten  der  Pumpgrenze 
(Schmid  et  al.,  1999;  Leinhos  et  al.,  2000)  zeigen  zusatzlich  ein  schwerer  vorhersagbares  Ver- 
halten  in  der  Entwicklung  der  Instabilitaten  mit  kiirzeren  Vorwamzeiten  zwischen  den  ersten 
Anzeichen  und  der  vollstandigen  Ausbildung. 

Der  gemessene  Druckverlust  des  Simulators  und  die  veranderten  Kennfelder  des  Nieder- 
druckverdichters  unter  den  beiden  Storformen  dienen  als  Eingabedatensatz  fiir  ein  Leistungs- 
synthesemodell  des  Gesamttriebwerks.  Die  damit  durchgefuhrten  Berechnungen  des  Schub- 
verlustes  zeigen  eine  gute  Obereinstimmung  mit  den  Triebwerksmessungen.  Die  Durchfuh- 
rung  der  Missionsrechnung  fiir  das  gesamte  Hyperschall-Transportsystem  unter  den  vorhan- 
denen  Eintrittsstorungen  ergibt  eine  drastische  Erhdhung  des  Gesamtabfluggewichts  aufgrund 
des  erhohten  Brenstoffbedarfs  und  eine  geometrische  VergroBerung  des  Gesamtsystems. 

Zur  Neugestaltung  der  Geometric  des  Einlaufdiffusors  werden  zunachst  drei  vorhandene  3D- 
Navier-Stokes  Stromungsloser  anhand  der  MeBdaten  der  Modelluntersuchungen  miteinander 
vergleichen  und  validiert.  Das  am  besten  geeignete  Rechenverfahren  wird  dann  eingesetzt,  um 
modifizierte  Geometrien  (Veranderung  der  Rampenstellung,  Lange  des  Diffusors,  Gestaltung 
und  Verlauf  der  Querschnittsflachen)  nachzurechnen.  Bei  veranderten  Querschnittsflachen 
und  einer  Verlangerung  des  Kanals  zur  Reduzierung  des  Diffusorwinkels  gelingt  die  Halbie- 
rung  der  Intensitat  der  Inhomogenitaten.  Durchgefuhrte  Leistungssyntheserechnungen  mit  die- 
sen  verringerten  Eintrittsstorungen  ergeben  einen  um  die  Halfle  verringerten  Schubverlust  des 
Triebwerks,  welcher  wiederum  bei  Vergleich  mit  der  Missionsrechnung  des  Flugsystems  zur 
Halbierung  der  oben  beschriebenen  Erhohung  des  Gesamtabfluggewichts  fiihrt. 
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Abb.  4.1 8:  Vergleich  der  Storparameter,  nrcd.NDv  =  40%  -  95%,  aneiia  =  20°,  Simulation  der 
COUNTER-StOrung 

Abb.  5.1 :  Seitenansicht  der  Triebwerksversuchsanlage  (TV A) 

Abb.  5.2:  Schnittbild  Zweiwellen-Zweikreis-Turbostrahltriebwerk  LARZAC  04  C5 
Abb.  5.3 :  Niederfrequente  Instrumentierung  mit  Bezeichnung  der  MeBebenen 
Abb.  5.4:  Verlustbeiwert  Q,  des  StOrsimulators  bei  aDcita=20° 
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Abb.  5.5:  Positionen  der  Sonden  im  Austritt  des  Niederdruckverdichters,  dargestellt  in  der 
Stromimgsfeldverteilung  der  Triebwerks-  bzw.  NDV-Eintrittsebene 
Abb.  5.6:  Korrelationen  zur  Korrektur  der  gemessenen  Totaltemperaturen  Tt2i  iiber  nred.NDv 
Abb.  5.7:  Drosselvorrichtung  des  Zweitkreises:  schematische  Ansicht  (oben)  und  Photo 
zusammen  mit  ellipsoidformiger,  mechanischer  Erstkreisdrossel  (unten) 

Abb.  6.1 :  Standfall:  Kennfeld  des  Niederdruckverdichters  unter  mit-  und  gegendrehenden 
Eintrittsstorungen  und  ungestSrter  Fall 

Abb.  6.2:  Abweichung  des  Zustrdmwinkels  Pndv  von  der  Auslegung  bei  EintrittsstSrung; 

3D-Navier-Stokes  Rechnung,  Auslegungsfall.  Querschnitt  "clean"  ist  verkleinert 
dargestellt. 

Abb.  6.3 :  relative  Wirksamkeit  des  Storsimulators  uber  der  NDV-Drehzahl 
Abb.  6.4:  Standfall:  Kennfeldausschnitt  des  Niederdruckverdichters:  Pumpgrenze  bei 
tramienten  Eintrittsstorungen  und  ungestorter  Fall 
Abb.  6.5:  Verlauf  des  Totaltemperaturquotienten  QDTi  Fall  0  und  Fall  1,  Sonden  aufierhalb 
Abb.  6.6:  Verlauf  des  Totaltemperaturquotienten  QDT,  Fall  2  und  Fall  3,  Sonden  imerhalb 
Abb.  6.7:  Verdrehung  des  StrSmungsbildes  beim  NDV  Durchgang:  CO-Storung 
Abb.  6.8:  Verdrehung  des  StrSmungsbildes  beim  NDV  Durchgang:  COUNTER-Storung 
Abb.  6.9:  Radial  aufgeloste  Totaltemperaturen  Tt2i,  Sondenposition  aufierhalb;  Sonde  1: 
Gehause,  Sonde  6:  Nabe 

Abb.  6.10:  Radial  aufgeloste  Totaltemperaturen  T121,  Sondenposition  innerhalb;  Sonde  1: 
Gehause,  Sonde  6:  Nabe 

Abb.  6.1 1 :  Verlauf  der  radial  aufgelosten  Totaltemperaturen  Tt2i :  nre(i.NDv=40%;  Sonde  1 : 
GehSuse,  Sonde  6:  Nabe 

Abb.  6.12:  Verlauf  der  radial  aufgelosten  Totaltemperaturen  Tt2i:  nred.NDV=76%;  Sonde  1: 
Gehause,  Sonde  6:  Nabe 

Abb.  6.13:  Verlauf  der  radial  aufgelosten  Totaltemperaturen  Tt2i:  nred.Nnv=95%;  Sonde  1: 
Gehause,  Sonde  6:  Nabe 

Abb.  6.14:  Bezogener  Schubverlust  (Gl.  6.10),  Gesamtverluste  durch  Eintrittsstorung 
Abb.  6.15:  Bezogene  Schubverluste  (Gl.  6.10),  durch  Ungleichformigkeit  und  Anteil  des 
Druckverlustes 

Abb,  6.16:  Anderung  des  spezifischen  BrennstoffVerbrauchs  SFC  (Gl.  6.13) 

Abb.  6.17:  Vergleich:  COUNTER-Messung  und  Triebwerksmodell -Rechnung 
Abb.  6.18:  Triebwerksmodell-Rechnung:  Variation  des  Storparameters  DC(60),  nred,NDv=90% 
Abb.  6.19:  Relativer  Schubverlust  uber  der  Flug-Machzahl;  FlughOhe  aus  Europamission 
(Staudacher,  1995) 

Abb.  6.20:  Einflufi  der  Eintrittsstorungen  auf  das  Referenzsystem  (Homung  et  al.,  2000) 

Abb.  6.21:  Variation  des  Schubverlustes:  Auswirkungen  auf  Parameter  des  Referenzsystems 
Abb.  7.1 :  Qualitatskriterien  bei  der  Netzgestaltung  (Hildebrandt,  1998) 

Abb.  7.2:  Strukturiertes  Multibock  Rechennetz  des  Einlaufdiffiisors 
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Abb.  7.3: 
Abb.  7.4: 
Abb.  7.5: 
Abb.  7.6: 
Abb.  7.7: 

Abb.  7.8: 

Abb.  7.9: 

Abb.  7.10: 
Abb.  7.11: 
Abb.  7.12: 
Abb.  7.13: 
Abb.  7.14: 
Abb.  7.15: 

Abb.  7.16: 

Abb.  7.17: 
Abb.  7.18: 
Abb.  7.19: 

Abb.  7.20: 

Abb.  7.21: 
Abb.  7.22: 
Abb.  7.23: 
Abb.  7.24: 
Abb.  7.25: 
Abb.  7.26: 

Abb.  7.27: 


Wandnahe  Stromlinien,  Rechnung  TASCflow,  Standard  k-e-Modell 
Wandnahe  Stromlinien,  Rechnnng  TRACE-S,  Standard  k-e-Modell 
Wandnahe  Stromlinien,  Rechnung  FINE/Turbo,  Standard  k-s-Modell 
Wandnahe  Stromlinien  Kanalboden,  Rechnung  FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 
Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten:  TASCflow,  Standard  k-e- 
Modell 

Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten:  TRACE-S,  Standard  k-e- 
Modell 

Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten:  FINE/Turbo,  Standard  k-e- 
Modell 

Verlauf  der  Stdrparameter:  TASCflow,  Standard  k-e-Modell 

Verlauf  der  Stdrparameter:  TRACE-S,  Standard  k-e-Modell 

Verlauf  der  Stdrparameter:  FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 

Wandnahe  Stromlinien,  Rechnung  FINE/Turbo,  k-e-Modell,  Modifikation  CHIEN 

Wandnahe  Stromlinien,  Rechnung  FINE/Turbo,  k-e-Modell,  Modifikation  YANG 

Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten:  FINE/Turbo,  k-e-Modell, 

Modifikation  CHIEN 

Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten:  FINE/Turbo,  k-e-Modell, 
Modifikation  YANG 

Verlauf  der  Stdrparameter:  FINE/Turbo,  k-e-Modell,  Modifikation  CHIEN 
Verlauf  der  Stdrparameter:  FINE/Turbo,  k-e-Modell,  Modifikation  YANG 
Rampenstellung  Ma=2.0:  Wandnahe  Stromlinien,  Rechnung  FINE/Turbo, 
Standard  k-e-Modell,  Residuenverlauf  hoch 

Rampenstellung  Ma=2.0:  Wandnahe  Stromlinien,  Rechnung  FINE/Turbo, 
Standard  k-e-Modell,  Residuenverlauf  niedrig 

Rampenstellung  Ma=2.0:  Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten, 
Rechnung  FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell,  Residuenverlauf  hoch 
Rampenstellung  Ma=2.0:  Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten, 
Rechnung  FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell,  Residuenverlauf  niedrig 
Rampenstellung  Ma=2.0:  Verlauf  der  Storparameter,  Rechnung  FINE/Turbo, 
Standard  k-e-Modell,  Residuenverlauf  hoch 

Rampenstellung  Ma=2.0:  Verlauf  der  Stdrparameter,  Rechnung  FINE/Turbo, 
Standard  k-e-Modell,  Residuenverlauf  niedrig 

Verlangerung  Originalgeometrie,  Si  =1.5:  Wandnahe  Stromlinien,  Rechnung 
FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 

VerlSngerung  Originalgeometrie,  S|  =2.0:  Wandnahe  Stromlinien,  Rechnung 
FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 

VerlSngerung  Originalgeometrie,  S|  =1 .5:  Bezogener  Totaldruck  und 
Quergeschwindigkeiten,  Rechnung  FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 
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Abb.  7.28:  Verlangenmg  Original  geometric,  S|  =2,0:  Bezogener  Totaldruck  und 
Quergeschwindigkeiten,  Rechnung  FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 
Abb.  7.29:  Verlangenmg  Originalgeometrie,  S|.=1.5:  Verlauf  der  Stdrparameter,  Rechnung 
FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 

Abb.  7.30:  Verlangenmg  Originalgeometrie,  S|.=2.0:  Verlauf  der  Stdrparameter,  Rechnung 
FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 
Abb.  7.3 1 :  Modifikation  des  Flachenverlaufs 

Abb.  7.32:  Modifikation  des  Flachenverlaufs:  Rechennetz,  symmetrischer  Verlauf 
Abb.  7.33:  Modifikation  des  Flachenverlaufs,  ohne  Versatz,  S|,=1.0:  Bezogener  Totaldruck, 
bezogene  Quergeschwindigkeiten,  Stdrparameter 
Abb.  7.34:  Modifikation  des  Flachenverlaufs,  mit  Versatz,  Si  =1.0:  Bezogener  Totaldruck, 
bezogene  Quergeschwindigkeiten,  Stdrparameter 
Abb.  7.35:  Modifikation  des  Flachenverlaufs,  mit  Versatz,  Si  =1 ,5:  Bezogener  Totaldruck, 
bezogene  Quergeschwindigkeiten,  Stdrparameter 
Abb.  7.36:  Modifikation  des  Flachenverlaufs,  mit  Versatz,  Si  =2.0:  Bezogener  Totaldruck, 
bezogene  Quergeschwindigkeiten,  Stdrparameter 
Abb.  7.37:  Modifikation  des  Flachenverlaufs,  wandnahe  Stromlinien,  Darstellung  des 
vollstandigen  Kanals 
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DC(phi=60,  Oq) 


Abb.  2.1:  Entwicklung  des  Verlaufs  des  Stdrparameters  uber  dem  Sektoranfangswinkel 

Anmerkung:  Auch  der  Bereich  des  hoheren,  hier  homogenen  Totaldrucks  "+" 
weicht  vom  Mittel  iiber  den  gesamten  Querschnitt  ab.  Somit  ergibt  sich  auch 
diesen  Sektor  ein  DC  >  0.  Siehe  hierzu:  Kap.  2.2. 
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Abb.  3.1:  Technologietrager  HYTEX  5 .6 


INOEFAHREN. 
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Triebwerksquerschnitt HTSM  basierend auf  SANGER 


Vorverdichtung 


ramp  nozzle 


Triebwerksquerschnitt  HTSM  basierend  auf  FESTIP  FSSC-12 

Vorverdichtung  Grenzschichtkanal 


Rampeneinlauf 
Stoi?)  system 


Engster  Querschnitt 


Turbostrahitriebwerk 


Abb.  3.2:  Schnittbild  Hyperscball-Kombinationsantrieb 


Turbo-Betrieb 

Aulienverdichtung 


Abb.  3.3:  Hyperschall  Einlaufkanal:  Stofilagen  filr  AuBenverdichtung  (oben)  und  gemischte 
Verdicbtung  (unten) 
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Variabler  T  eil  Fixer  T  eil 

Pfeil  in  Stromungsrichtung 

Abb.  3.4:  Modellwindkanal  BLASIUS,  Einlaufdiffusor:  zweiteilige  CFK-Kontur 


Gesamtiange: 

750.65mm 


Triebwerkseintritt 
r  =  92mm 
kreisformig 


engster  Querschnitt 
262mm  x  40mm 
rechteckig 


Stromungsrichtung 


Abb.  3.5:  Einlaufdiffusor:  schematische  Ansicht  und  AuBenabmessungen, 
detaillierte  Geometriedaten  gemaB  Tab.  3.1 


no 
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Abb.  3.6:  ModcMwindkanal  BLASIUS:  schematische  Ansicht 


Tu[%i 

1.0  1,5  1.9  2.4  2.8  3  3  3,7  4,2  4.7  5.1  5.6 


Abb.  3.7:  Messung  des  Turbulenzgrades  im  Diffusoreintritt,  beide  Storkorperreihen  10mm 
eingedreht  (im  Bild  oben) 


6  r 


Abbii  Ji  Definition  der  BohrungskennzifTfem  und  Stromungswinkel  an  der  Funflochsonde 
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Trennebene  variabler  und  fixer  Teil  Abibselinien 
Abb.  3.10:  Versuch  1 :  Anstrichbild  ohne  Rampeneinschub  und  ohne  Storkorper 


p0...p4_FLS 


dp_Messblende 

-> 


pt/p_BK 


TtJBk'  ^ 
Tt_Messblend| 


pw_1..22 


MeQschrank 

mit 

Druck- 

und 

Temperatur- 

aufnehmern 


Datei 


FLS- 


Koeffizienten 


0...10V 


Ma  Tbroat 

MFSSMOB2 

Tt_Bk  ^ 

Monitoring 

-► 

Pt  Bk 

Pt_FLS 

-> 

Al  PHA  FI 

V  y 

I  FLS- 

KanaWaten  Polynomdaten 


Dateien 

Abb.  3.9:  MeBwerterfassung  MESSMOB2  am  Modellwindkanal  BLASIUS 
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DC,  SC 


DC(60)  Maximalweit  0.53 

SC(60)  Maximalwert  0.10 

Anzahl  Erhebungen  DC{60)  4 

Anzahl  Erhebungen  SC(60)  1 

Ausdehnung  DC(60),nax  138° 


Abb.  3.12:  Versuch  1 :  Storparameter;  Verlauf  und  Maximalwerte 
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Abb.  3.13:  Versuch  2:  Anstrichbild  ohne  Rampencinschub,  mit  Storkorper 


Abb.  3.14:  Versuch  2a;  Anstrichbild  (nur  cine  Stdrkorperreihe  stromabwarts) 
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DC,  SC 


Versuch  2 


DC(60)  Maximalwert  0.59 

SC(60)  Maximalwert  0.05 

Anzahl  Erhebungen  DC(60)  4 

Anzahl  Erhebungen  SC(60)  0 

Ausdehnung  DC(60).nav  ^53° 


Abb.  3.16:  Versuch  2:  Storparamcter;  Verlauf  und  Maximal werte 


Abb.  3.18:  Versuch  4:  Anstrichbild  mit  Rampeneinschub,  mit  Storkorper 
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DC,  SC 


DC(60)  Maximalwert  0.59 

SC(60)  Maximal  wert  0.14 

Anzahl  Erhebungen  DC(60)  4 

Anzahl  Erhebungen  SC(60)  1 

Ausdehnung  DC(60)max  148® 


Abb.  3.20:  Versuch  3;  Storparameter;  Verlauf  und  Maximalwerte 
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DC.  SC 


DC(60)  Maximalwert  0.69 

SC(60)  Maximalwert  0. 1 3 

Anzahl  Erhebungen  DC(60)  3 

Anzahl  Erhebungen  SC{60)  2 

Ausdehnung  DC{60)inav  1 76° 


Abb.  3.22:  Versuch  4:  Storparameter;  Verlauf  und  Maximalwerte 
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feste  Wand 
als  Endscheibe: 

-  GrdBe 

-  Geometrie 


Austritt  =  Eintrittsebene 
Turbotriebwerlc 
-  Betriebspunkt 


feste  Wand 
als  Delta-FlQgel: 

-  Ansteilwinkel 

-  Pfeilung 


Strbmungsrichtung 


Gebiete  reduziertej. 
Totaldruckes 

-  Verlustverhalten  \ 

-  Formgebung 


6  Blficke,  1,000.000  Knoten 
StrCmungsIbser:  FINE/Turbo 


Abb.  4,2:  Rcchennetz  Storsimulator:  Topologie  und  Randbedingungen 
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DC,  SC 


DC(60)  Maximalwert  0.53 

SC(60)  Maximalwert  0.18 

Anzahl  Erhebungen  DC(60)  4 

Anzahl  Erhebungen  SC(60)  1 

Ausdehnung  DC(60)nm^  120° 


Abb.  4.5:  statischc  Druckkrafle  auf  die  Endscheibe 


Eigenmoden 


Drehzahl 


10000  12000  14000  16000 

[1/min] 


Abb.  4.7:  Auslenkung  der  Endscheibe:  1.  Eigenform 
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a  0 


i  a  0 


a  0 


a  0 


Anregung  1 


Anregung  2 


Abb.  4.8:  Anrcgungsformcn  bei  FuBpunklbeschleunigung 


Abb.  4.9:  Finbau  dcs  Storsimulators:  Blick  von  vome  in  den  Einlaufkanal 
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Abb.  4.10:  Einbau  des  Storsimulators:  Storsiebe  auf  Siebtragem  (oben)  und 
halber  Deltafliigel  an  Traversierung  und  Endscheibe  (unten) 


;5' 
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DC,  SC  DC.  SC 


^Delta  ^ 


^Delta 


120 


DC.  SC 


a 


Delta 


=  20“ 


DC,  SC 


^Delta  "  25“ 


Abb.  4.15:  Vergleich  der  Storparameter,  rired.NDV  =  95%,  apeita  =  0°  -  25°, 
Simulation  der  CO-Storung 
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Abb.  4.17:  Vergleich  des  bezogenen  Totaldrucks,  rired.NDv  ===  40%  -  95%,  aDcim  ==  20°, 
Simulation  der  COUNTER-Stdrung 
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DC,  SC  DC,  SC 


Dred.NDV"  9^°/° 


DC,  SC 

0.7,- 


Abb,  4.18:  Vergicich  der  Storparameter,  nrai.Nov  =  40%  -  95%,  aivna  -  20°, 
Simulation  dcr  COIJNTER-Stdrung 


Abb.  5.2:  Schnittbild  Zweiwellen-Zweikreis-Turbostrahltriebwerk  LARZAC  04  C5 
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innerhafb 

^0 

TW-Eintrittsebene 

Messung 


auRerhalb 


innerhalb 


\  NDV-EIntrIttsebene 
i  3D-NS  Rechnung 
i  Spinnereinflufi 


auf^erhalb 


Abb.  5.5:  Positioner!  der  Sonden  im  Austritt  des  Niederdruckverdichters,  dargestellt  in  der 
Stromungsfeldverteilung  der  Triebwerks-  bzw.  NDV-Eintrittsebene 
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Abb.  5.6:  Korrclationcn  zur  Korrektur  der  gemessenen  Totaltemperaturen  T,2]  uber  rircd.Nnv 


Tabellen  und Abbildungen 


139 


Abb.  5.7:  Drosselvorrichtung  des  Zweitkreises:  schematische  Ansicht  (oben)  und 

Photo  zusammen  mit  ellipsoidformiger,  mechanischer  Erstkreisdrossel  (unten) 
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COUNTER-Storung 


CO-Storung 


clean 


^Pndv 
10.0 

7.6 
5.1 

2.7 
0.3 
-2.1 
-4.6 
-7.0 


Abb.  6.2:  Abweichung  des  Zustromwinkels  Pndv  von  der  Auslegung  bei  Eintrittsstdnmg; 

3D-Navier-Stokes  Rechnung,  Auslegungsfall.  Querschnitt  "clean”  ist  verkleinert 
dargestellt. 
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rei.red.  NDV-Drehzahl  [%] 


Abb.  6.3:  relative  Wirksamkeit  des  Storsimulators  uber  der  NDV-Drehzahl 


Abb.  6.4:  Standfall:  Kennfeldausschnitt  des  Niederdruckverdichters;  Pumpgrenze  bei 
transienten  Eintrittsstorungen  und  ungestorter  Fall 
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Q 

O 


0.35 

0.3 

0.25  - 

0.2  - 

0.15  - 

0.1  - 

0.05  - 


G - O  QDTt  CO 

□ - □  QDTt  counter 

H---K  QDTt  clean 


^Delta  “*  0 


90  100 


Abb.  6.5:  Verlauf  des  Totaltemperaturquotienten  QDT,  Fall  0  und  Fall  1,  Sonden  aufierhalb 
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Abb.  6.7:  Verdrehung  des  Stromungsbildes  beim  NDV  Durchgang:  CO-Storung 


285" 

•^NDV 


'^quer.rel  ^ 

- > 


Abb.  6.8:  Verdrehung  des  Stromungsbildes  beim  NDV  Durchgang:  COUNTER-Storung 


QDT 
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_  .  *^red,NDV  [°/°l 

Sondennummer 


Abb.  6.9:  Radial  aufgelbste  Totaltemperaturen  T,2 1 ,  Sondenposition  aufierhalb; 
Sonde  1 :  Gehause,  Sonde  6:  Nabe 


QDTt  QDTt 
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Abb.  6.11:  Verlauf  der  radial  aufgelosten  Totaltemperaturen  Tt2i:  nred.NDV-40%; 
Sonde  1 :  Gehduse,  Sonde  6:  Nabe 
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Abb.  6.14:  Bezogener  Schubverlust  (Gl.  6.10),  Gesamtverluste  durch  Eintrittsstorung 


Abb.  6.15:  Bezogene  Schubverluste  (Gl.  6.10),  durch  Ungleichformigkeit  und  Anted  des 
Druckverlustes 


rel.  Erhohung  des  SFC  [%] 
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rel.  red.  NDV-Drehzahl  [%] 


Abb.  6.16:  Anderung  des  spezifischen  Brennstoffverbrauchs  SFC  (Gl.  6.13) 


Abb.  6.17:  Vergleich:  COUNTER-Messung  und  Triebwerksmodell-Rechnung 
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Abb.  6.19:  Relativer  Schubverlust  uber  der  Flug-Machzahl;  Flughohe  aus  Europamission 
(Staudacher,  1995) 
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Abb.  6.20:  EinfluB  der  Eintrittsstorungen  auf  das  Referenzsystem  (Homung  et  al.,  2000) 


-e-  Gesamtabfluggewicht 
♦  Original 


96.0  97.0  98.0  99.0 

Schub(%l 


100.0 


Schub  [%] 


Abb.  6.21:  Variation  des  Schubverlustes:  Auswirkimgen  auf  Parameter  des  Referenzsy  stems 
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Abb.  7.1:  Qualitatskriterien  bei  der  Netzgestaltung  (Hildebrandt,  1998) 


Abb.  7.2:  Strukturiertes  Multibock  Rechennetz  des  Einlaufdiffusors 
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Abb.  7.7:  Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten: 
TASCflow,  Standard  k-e-Modell 


Abb.  7.8:  Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten: 
TRACE-S,  Standard  k-e-Modell 


Abb.  7.9:  Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten: 
FINE/Turbo,  Standard  k-s-Modell 
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TASCflow 
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lAnzahl  Eriiebungen  SC(60)  0 
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Abb.  7.10:  Verlauf  der  Storparameter:  TASCflow,  Standard  k-e-Modell 


160 


Tabellen  und  Abbildungen 


DC,  SC 


DC(60)  Maximalwert 
SC(60)  Maximalwert 
Anzahl  Erhebungen  DC(60) 
Anzahl  Erfiebimgen  SC(60) 
Ausdehnung  DC(60)  max 


TRACE-S 

0.72 
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Abb.  7.11:  Verlauf  der  Storparameter:  TRACE-S,  Standard  k-e-Modell 
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Abb.  7.12:  Verlauf  der  Storparameter:  FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 
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Abb.  7.15:  Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten: 
FINE/Turbo,  k-e-Modell,  Modifikation  CHIEN 


Abb.  7.16:  Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten: 
FINE/Turbo,  k-e-Modell,  Modifikation  YANG 
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DC(60)  Maximalwert 
:  SC(60)  Maximalwert 
Anzahl  Erhebimgen  DC(60) 
Anzahl  Erhebungen  SC(60) 
Ausdehnung  DC(60)  max 
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Abb.  7.17:  Verlauf  der  StSrparameter:  FINE/Turbo,  k-e-Modell,  Modifikation  CHIEN 
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Abb.  7.18:  Verlauf  der  Storparameter:  FINE/Turbo,  k-e-Modell,  Modifikation  YANG 
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Abb.  7.21:  Rampenstellung  Ma=2.0:  Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten, 
Rechnung  FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell,  Residuenverlauf  hoch 


Abb.  7.22:  Rampenstellung  Ma==2.0:  Bezogener  Totaldruck  und  Quergeschwindigkeiten, 
Rechnung  FINE/Turbo,  Standard  k-s-Modell,  Residuenverlauf  niedrig 
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Abb.  7.23:  Rampenstellung  Ma=2.0:  Verlauf  der  Storparameter,  Rechnung  FINE/Turbo, 
Standard  k-e-Modell,  Residuenverlauf  hoch 

DC,  SC 


Abb.  7.24:  Rampenstellung  Ma=2.0;  Verlauf  der  Storparameter,  Rechnung  FINE/Turbo, 
Standard  k-e-Modell,  Residuenverlauf  niedrig 
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Abb.  1.21:  Verlangerung  Originalgeometrie,  S|  =1.5:  Bezogener  Totaldruck  und  Querge- 
schwindigkeiten,  Rechnung  FfNE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 


Abb.  7.28:  Verlangerung  Originalgeometrie,  S,  =2.0:  Bezogener  Totaldruck  und  Querge- 
schwindigkeiten,  Rechnung  FINEA’urbo,  Standard  k-s-Modell 
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DC,  SC 


^<t>0>DCrnax“  120® 


Abb.  7.29:  Verlangerung  Originalgeometrie,  S|  =1.5:  Verlauf  der  Storparameter,  Rechnung 
FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 

DC.  SC 


Abb.  7.30:  Verlangerung  Originalgeometrie,  Si  =2.0:  Verlauf  der  Storparameter,  Rechnung 
FINE/Turbo,  Standard  k-e-Modell 
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Abb.  7.31:  Modifikation  des  Flachenverlaufs 


Abb.  7.32:  Modifikation  des  FlSchenverlaufs:  Rechennetz,  symmetrischer  Verlauf 


TO’DCmax" 


Abb.  7.33:  Modifikation  des  Flachenverlaufs,  ohne  Versatz,  Si  =1.0:  Bezogener  Totaldruck, 
bezogene  Quergeschwindigkeiten,  Storparameter 


Abb.  7.35:  Modifikation  des  Flachenverlaufs,  mit  Versatz,  S|  =1.5:  Bezogener  Totaldruck 
bezogene  Quergeschwindigkeiten,  Storparameter 
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